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Il controllo di un bando totale 
agli esperimenti nucleari 

Potrebbe essere efficacemente attuato da una rete di strumenti sismici 
in grado di rilevare anche piccole esplosioni clandestine rendendo 
inutile l'adozione di misure estreme per sfuggire ali 3 individuazione 

di Lynn R. Sykes e Jack F. Evernden 



Due trattati entrati in vigore m que- 
sti ultimi 20 anni hanno posto 
dei limiti alla sperimentazione 
di armi nucleari. II Limited Test Ban 
Treaty del 1963, sottoscritto da oltre 120 
nazioni, proibisce le esplosioni nucleari 
nell'atmosfera, negli oceani e nello spa- 
zili, permettendole soltanto nel sottosuo- 
lo. Il Threshold Test Ban Treaty, del 
1976, un accordo bilaterale fra gli Stati 
Uniti e l'Unione Sovietica, vieta gli espe- 
rimenti sotterranei di armi nucleari con 
una potenza esplosiva superiore a 150 
chiloton. Ne! clima attuale, caratterizza- 
to dal fatto che da più parti vengono 
esercitate pressioni per arrivare a un 
controllo più efficace degli armamenti 
nucleari, l'idea di una messa al bando 
totale di tutti gli esperimenti nucleari è 
tornata ancora al eentro dell'attenzione. 
Un accordo di questo genere sarebbe un 
provvedimento di grande rilievo: po- 
trebbe impedire lo sviluppo di nuove 
armi da parte delle maggiori potenze 
nucleari e potrebbe anche contribuire a 
impedire la diffusione ad altri paesi del- 
la tecnologia delle armi nucleari. 

L'arresto di tutti gli esperimenti era 
l'obiettivo originale che condusse al Limi- 
ted Test Ban del 1963. Nel 1977 gli Stati 
Uniti, l'Unione Sovietica e l'Inghilterra 
avviarono nuovi colloqui intesi a giungere 
a un accordo per un bando totale, ma nel 
1980 i colloqui furono interrotti. In en- 
trambi i casi l'ostacolo principale a un 
trattato organico fu la tesi sostenuta da 
Stati Uniti e Gran Bretagna secondo la 
quale non si poteva verificare il rispetto del 



trattato, non essendo possibile rilevare e 
individuare in maniera attendibile even- 
tuali esplosioni sotterranee di intensità 
relativamente ridotta. Nel mese di luglio 
l'amministra2Ìone Reagan annunciò che i 
negoziali con l'Unione Sovietica e l'In- 
ghilterra per la messa al bando degli espe- 
rimenti non sarebbero stati ripresi. Anche 
questa volta la ragione principale che 
venne addotta fu la mancanza di fiducia 
nei metodi di verifica dell'ottemperanza 
alle norme di un eventuale trattato. 

Può darsi che nel 1963 l'attendibilità 
delle misure possibili per la verifica di un 
trattato che interdisse le esplosioni dì 
potenza superiore a circa un chiloton fos- 
se discutibile, ma adesso non lo è più. Noi 
solleviamo questa questione nella nostra 
veste di sismologi che da molti anni si 
occupano del rilevamento delle esplosio- 
ni sotterranee mediante metodi sismici e 
con sistemi che permettono di distinguere 
le esplosioni sotterranee dai terremoti. 
Noi siamo sicuri che, allo stato a tuia le 
delle conoscenze, la sismologia e le tecni- 
che per controllare le onde sismiche sono 
sufficienti ad assicurare la possibilità di 
realizzare una rete sismica capace di rile- 
vare in breve tempo un programma clan- 
destino di esperimenti sotterranei che 
comportino esplosioni anche di un solo 
chiloton. In breve, le capacità tecniche 
necessarie per sorvegliare l'ottemperanza 
a una messa al bando completa degli 
esperimenti fino a esplosioni di entità ri- 
dottissima esistono incontestabilmente: i 
problemi da risolvere sono solamente di 
natura politica. 



Un'esplosione sotterranea provoca 
vibrazioni elastiche che si propagano 
come onde sismiche all'interno della Ter- 
ra e lungo la sua superficie. Le onde per- 
corrono grandi distanze e gli strumenti 
sismici di controllo di uso comune sono 
abbastanza sensibili da registrare anche 
quelle generate da esplosioni di intensità 
molto ridotta. Una volta che le onde sono 
state individuate, il compito principale è 
quello di distinguere i segnali sismici delle 
esplosioni da quelli dei terremoti. Questo 
si può fare con una rete di parecchi si- 
smometri ampiamente distanziati. 

Due tipi di vibrazioni elastiche si pos- 
sono propagare attraverso la parte solida 
della Terra, attraverso cioè la crosta e il 
mantello. Le prime onde che arrivano ai 
sismometri sono onde di compressione, 
analoghe a quelle sonore che si propaga- 
no nell'aria o nell'acqua: il loro nome 
sismologico è onde P («prime»). Le vi- 
brazioni sismiche interne più lente sono 
onde trasversali, analoghe a quelle gene- 
rate da una corda che vibra, e sono dette 
onde S («seconde»). Un'esplosione sot- 
terranea e una sorgente dì onde P quasi 
pure perché applica una pressione uni- 
forme alle pareti della cavità che essa 
stessa crea. Un terremoto, d'altra parte, 
ha origine quando due blocchi della cro- 
sta terrestre scorrono bruscamente l'uno 
contro l'altro lungo il piano di una faglia. 
A causa di questo moto trasversale un 
terremoto irradia prevalentemente onde 
di tipo S, 

Una conseguenza della simmetria sfe- 
rica della sorgente esplosiva è che tutte le 



onde sismiche che essa genera hanno una 
simmetria quasi radiale intorno al punto 
focale dell'esplosione. Il carattere estre- 
mamente direzionale delia sorgente di un 
terremoto dà origine per contro a onde 
sismiche con uno schema fortemente 
asimmetrico. L'asimmetria nell'ampiezza 
delle onde ricevute dai sismometri di tut- 
to il mondo fornisce il mezzo con il quale i 
sismologi possono determinare i mecca- 
nismi di fagliazione di un dato terremoto. 

Oltre alle onde sismiche inteme P e S, 
vi sono anche due tipi di onde sismiche 
che si propagano soltanto lungo la super- 
ficie della Terra. Sono chiamate onde di 
Rayleigh e onde di Love e sono dovute a 
complesse riflessioni dì una parte dell'e- 
nergia delle onde sismiche interne negli 
strati superiori della crosta terrestre. 
Una semplice esplosione può generare 
onde di Rayleigh. ma non onde di Love, 
mentre un terremoto genera sempre 
onde di entrambi i tipi. 

I sismologi definiscono l'entità dì un e- 
vento sismico in base alla sua magnitudo. 
A un dato evento possono essere assegna- 
te parecchie magnitudo, ognuna basata su 
un tipo diverso di onda sismica. La magni- 
tudo è il logaritmo dell'ampiezza di un 
tipo particolare di onda, normalizzata in 
funzione della distanza e della profondità 
dell'ipocentro (o fuoco). Delle numerose 
magnitudo che si possono definire per un 
singolo evento sismico, ne discuteremo 
soltanto due. che nella notazione sismo- 
logica sono designate Ms e trit,. La prima si 
basa genericamente su onde di Rayleigh 
con un periodo di 20 secondi, l'altra su 
onde P di un secondo. La magnitudo di un 
segnale sismico è connessa in definitiva 
all'energia liberata nel sito dell'evento. 
Per un'esplosione nucleare la misura abi- 
tuale della liberazione di energia è la po- 
tenza esplosiva in chiloton, dove un chilo- 
ton è l'energia liberata dall'esplosione dì 
1000 tonnellate di tritolo. 

/~\gni anno vi sono numerosi terremoti 
*"* la cui magnitudo rientra nella gam- 
ma corrispondente alla potenza delle 
esplosioni sotterranee. Parecchi metodi 
si possono applicare a parecchi tipi di 
onde per distinguere le onde sismiche 
delle esplosioni da quelle dei terremoti. 
L'ubicazione di un evento sismico e la 
sua profondità al di sotto della superfìcie 
sono dei criteri importanti; in realtà, la 
grande maggioranza degli eventi rilevati 
abitualmente si possono classificare 



Gli esperimenti nucleari continuano al tassi* di 
circa SO all'anno, soprattutto da parte delle due 
più importanti potenze nucleari. Stati Uniti e 
Unione Sovietica. Come risolta da questi isto- 
grammi, l'efTelt» principale del Limited Test 
Ban Treaty del 1963 (linea verticale ironeg- 
giala) non e stato quello di ridurre il numero 
delle esplosioni sperimentali, ma semplice- 
mente di confinarie per la maggior parte nel 
sottosuolo. Le esplosioni nucleari nell'atmo- 
sfera e sott'acqua sono rappresentate dagli 
Istogrammi in colore, quelle nel sottosuolo 
sono rappresentate dagli istogrammi in grigio. 
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Sun» illustrati quattro tipi di onde sismiche. Le due onde in alto sì propagano nella parte interna 
solida della l'erra; le due in basso si propagano soltanto lungo la superfìcie. Le onde interne di 
compressione, dette onde/ 1 («prime»), viaggiano a velocità più elevata e sono le prime ad arrivare 
ai sismomctrì: Mino il tipo prevalente di onda interna prodotta da un'esplosione sotterranea. Le 
onde interne più lente, dette onde S («seconde») vibrano su un piano trasversale rispetto alla toro 
direzione di propagazione: sono il tipo prevalente di onda interna prodotta da un terremoto. Le 
onde superficiali, delte rispettivamente onde di Rateigli e onde di Love, risultano dalle compli- 
cate riflessioni delle onde inteme P e S che avvengono negli strali superiori della crosta terrestre. 



come terremoti solo perché o sono trop- 
po profondi o non hanno avuto luogo in 
un sito plausibile per un'esplosione. Tutti 
gii altri eventi si possono classificare at- 
tendibilmente in base alla quantità di 
energia irradiata nei diversi tipi di onde a 
varie frequenze. 

Un potente strumento di classificazio- 
ne è la localizzazione di un evento dal 
punto di vista della latitudine e della lon- 
gitudine. La posizione viene determinata 
registrando il tempo di arrivo delle onde 
P di breve periodo in molte stazioni si- 
smografiche situale in varie partì del 
mondo. Il tempo impiegato dalle onde P 
per arrivare alle singole stazioni è una 
funzione della distanza e della profondità 
dell'ipocentro. Dai tempi di arrivo è pos- 
sibile determinare l'ubicazione della sor- 
gente con un margine di errore dì meno 
di 10-25 chilometri se i dati sismici sono 
di qualità elevata. 

L'identificazione degli eventi sismici 



che hanno luogo in mare è semplicissima. 
Si parte dal presupposto che la rete desti- 
nata a controllare l'ottemperanza a un 
trattato per la messa al bando degli espe- 
rimenti comprenda, per misurare le onde 
di pressione che si propagano nell'acqua 
marina, alcune semplici stazioni idroacu- 
stiche installate lungo le sponde degli 
oceani e su alcune isole d'importanza 
fondamentale. Il segnale idroacustico di 
un'esplosione sottomarina è tanto diverso 
da quello di un terremoto e può essere 
rilevato a cosi grande distanza da rendere 
semplice e incontestabile identificare 
come esplosione o come terremoto un 
evento sismico avvenuto in mare. Pertan- 
to qualsiasi evento la cui posizione sia 
stata calcolata in mare ad almeno 25 chi- 
lometri dalla costa (concesso un certo 
margine di errore) può essere classificato 
come terremoto sulla base della sua ubi- 
cazione e delle caratteristiche del suo 
segnale idroacustico. 



La precisione con la quale è possibile 
stabilire la posizione di un evento sismico 
in una zona al largo di un arco insulare è 
stata sperimentala con una schiera di si- 
smometri collocati sul fondo dell'oceano 
al largo della penisola Kamòatka e delle 
isole Curili nell'Unione Sovietica. Gli 
esperimenti indicano che in queste circo- 
stanze la precisione di una rete sismogra- 
fia supera di gran lunga i 25 chilometri. 
Attenendosi però a questo standard si 
scopre che piti della metà degli eventi 
sismici del mondo hanno luogo con cer- 
tezza in mare e quindi sono facilmente 
identificati come terremoti. 

Un altro grande gruppo degli eventi 
rilevati ha l'epicentro sulla terraferma, 
ma in regioni in cui non si può pensare a 
esplosioni nucleari; anche questi eventi si 
possono classificare tranquillamente 
come terremoti. In realtà, quasi tutta l'at- 
tività sismica del mondo ha luogo in re- 
gioni che non hanno il minimo interesse 
dal punto di vista del controllo dell'ot- 
temperanza a una messa al bando com- 
pleta degli esperimenti. Basta pertanto il 
semplice atto di localizzare gli eventi si- 
smici per classificarne la maggior parte 
come terremoti. 

Calcolare la profondità dell'ipocentro è 
un modo per identificare una buona 
parte dei rimanenti terremoti. Dal 55 al 
60 per cento, i sismi hanno origine a pro- 
fondità di oltre 30 chilometri e almeno il 
90 per cento a una profondità di più di 10 
chilometri. Qualsiasi evento sismico pro- 
fondo non meno di 1 5 chilometri è certa- 
mente un terremoto. Nessuno ha ancora 
perforato la crosta terrestre per 1 chilo- 
metri e le esplosioni nucleari sotterranee 
più profonde sono avvenute a una pro- 
fondità di circa due chilometri. 

Si possono applicare parecchie pro- 
cedure sismologiche per stabilire la 
profondità del fuoco di un evento. Nel- 
la maggior parte dei casi la profondi- 
tà viene calcolata contemporaneamente 
alla localizzazione. Quando un evento 
sismico viene rilevato da 20 o più sta- 
zioni, una profondità di 30 chilometri o 
più calcolata con procedure correnti 
assicura con un grado di certezza del 
95 per cento che l'evento ha avuto ori- 
gine almeno 15 chilometri al di sotto 
della superficie. 

Esiste una tecnica straordinaria per 
stimare la profondità se almeno una sta- 
zione sismologica si trova nel raggio di 
alcune centinaia di chilometri dall'even- 
to rilevato, (Molto probabilmente una 
rete destinata a controllare il rispetto di 
un trattato per la messa al bando com- 
pleta degli esperimenti dovrebbe soddi- 
sfare questa condizione nelle zone in cui 
è lecito attendersi esperimenti nucleari.) 
Un'onda P e un'onda S generate nello 
stesso istante e registrate da una stazio- 
ne vicina all'evento seguono un percorso 
identico, ma si propagano a velocità 
diverse. La differenza nei tempi di arri- 
vo, o in altre parole la differenza della 
loro fase, serve quindi a determinare il 
momento in cut ha avuto origine l'even- 
to. Con l'esperienza è possibile analizza- 



re con successo i sismogrammi di una 
stazione vicina all'evento per rilevare 
almeno una coppia di queste fasi P ed S. 
Dato l'istante, determinato in questo 
modo, in cui ha avuto origine l'evento, e 
dati i tempi di arrivo delle onde P anche 
solo in alcune stazioni riceventi lontane. 
è possìbile fare una stima precisa della 
profondità dell'ipocentro. 

Non è da escludere che rimangano 
delle zone sismiche nelle quali non esi- 
stono stazioni vicine. In questo caso si 
può fare uso dei dati relativi a grandi 
eventi per perfezionare i calcoli della 
profondità e dell'ubicazione di eventi 
più modesti. Questa tecnica consiste 
fondamentalmente nel correggere i 
tempi osservati di eventi modesti rile- 
vando la differenza fra il tempo osserva- 
to e quello calcolato di un grande even- 
to avvenuto nella stessa zona. Questa 
procedura è dì uso corrente presso mol- 
te reti di rilevamento. 

L'efficacia congiunta della localizza- 
zione della profondità nel distinguere i 
terremoti dalle esplosioni è impressio- 
nante. Più del 90 per cento di tutti i ter- 
remoti o ha origine al di sotto degli oceani 
o ad almeno .10 chilometri di profondità 
(o entrambe le cose). I rimanenti sismi 
sono per lo più di scarso interesse, perché 
hanno luogo in paesi in cui è difficile che si 
sperimentino armi nucleari oppure in 
paesi in cui sarebbero impossibili espcri- 
menti clandestini. Per gli Stati Uniti, ov- 
viamente, il paese d'interesse fondamen- 
tale è l'Unione Sovietica. Circa il 75 per 
cento dei terremoti che avvengono nel- 
l'URSS o nelle sue vicinanze ha luogo 
nella parte orientale del paese vicino alla 
penisola Kaméatka o alle isole Curili. In 
queste zone quasi tutte le scosse hanno 
una profondità focale di oltre 50 chilome- 
tri o hanno luogo molto al largo della 
costa. Risulta che gli eventi sismici la cui 
posizione calcolata è sulla terraferma so- 
vietica o a meno di 25 chilometri dalla 
costa in mare e la cui profondità calcolata 
è inferiore a 50 chilometri costituiscono 
solo lo 0,5 per cento di tutti i sismi terre- 
stri. Questo equivale a circa 1 00 terremo- 
ti all'anno con magnitudo mt, superiore a 
3,8 peri quali è necessario impiegare altre 
discriminanti sismiche. 

Nessuno dei parametri di cui si È discus- 
so fin qui dipende dalle caraneristiche 
particolareggiate delle onde irradiate da 
terremoti e da esplosioni. Motte discrimi- 
nanti efficaci si basano su quelle caratteri- 
stiche e, in particolare, sulle quantità rela- 
tive di energia in onde di tipo e di periodo 
diversi. Un terremoto poco profondo, per 
esempio, genera onde di Rayleigh di 20 
secondi con ampiezze superiori di parec- 
chie volte a quelle dì un'esplosione che 
liberi la stessa quantità di energia. In pra- 
tica, nella notazione sismologica il raf- 
fronto fra le due magnitudo è indicato 
come il rapporto M s :mt,. il rapporto cioè 
fra le onde di breve periodo e quelle dì 
lungo periodo. 

Una seconda discriminante spettrale si 
basa sull'osservazione del fatto che 
le onde P e ,S" di lungo periodo compaiono 



raramente o addirittura non compaiono 
mai associate a esplosioni, ma oggi en- 
trambi i tipi vengono individuati da sem- 
plici sismometri per la maggior parte dei 
terremoti le cui onde P di un secondo ab- 
biano una magnitudo di almeno 4.5. Sta- 
zioni sismiche e analisi più raffinate dei 
segnali potrebbero ridurre la magnitudo 
alla quale è possibile individuare tali onde. 

Una terza distinzione è costituita dal 
fatto che le onde di superficie del tipo di 
Love vengono generale molto più inten- 
samente da terremoti poco profondi di 
quanto lo siano da esplosioni sotterranee, 
comprese anche le esplosioni abnormi. 
Un'altra caratteristica peculiare del se- 
gnale sismico dovuto a un'esplosione è 
costituita dal fatto che il primo movimen- 
to della Terra stimolato da onde P è sem- 
pre verso l'alto, in quanto l'esplosione 
stessa è diretta verso l'esterno: in un ter- 
remoto invece il primo movimento delle 
onde P può essere diretto verso l'alto o 
verso il basso. 

Un fattore importante che contribuisce 
a distinguere i terremoti dalle esplosioni 
su un diagramma Ms:mb è che le onde P 
generate dai due lìpì di eventi hanno un 
modo di irradiazione diverso. Le esplo- 
sioni irradiano onde P di breve periodo 
uniformemente in tutte le direzioni, men- 
tre i terremoti hanno modi molto asimme- 
trici. Quasi tutte le sorgenti di un terre- 
moto mostrano pertanto una diminuzione 
da 0,4 a una unità di magnitudo rispetto ai 
valori di picco registrati quando l'ampiez- 
za media delle onde P viene calcolata per 
angoli di irradiazione opportuni. Una 
semplice esplosione non irradia inizial- 
mente onde trasversali: i terremoti invece 
generano tipicamente grandi onde trasver- 
sali. Di conseguenza le onde di Rayleigh 
generate da molti tipi di terremoti han- 
no un'ampiezza maggiore di quella delle 



onde corrispondenti generate da esplo- 
sioni sotterranee della stessa mt>. 

C'è un tempo specifico per la forma- 
zione della sorgente di un evento sismico; 
questo tempo è pari alla dimensione mas- 
sima della sorgente divisa per la velocità 
di formazione della sorgente stessa. Per i 
terremoti la dimensione della sorgente è 
pari alla lunghezza della dislocazione nel- 
la quale viene liberata la maggior parte 
dell'energia di breve periodo, ed è da 3 a 
20 volte maggiore (a seconda dello stato 
di tensione nelle rocce) del raggio della 
cavità e della zona di distruzione di una 
esplosione comparabile. Per i terremoti la 
velocità di formazione della sorgente è da 
poco meno a molto meno della velocità 
delle onde trasversali nelle rocce circo- 
stanti la faglia, mentre per le esplosioni la 
velocità corrispondente è quella delle 
onde d'urto nella roccia, che è essenzial- 
mente la velocità delle onde di compres- 
sione. Come conseguenza di queste diffe- 
renze fra le dimensioni della sorgente e 
della velocità di formazione della sorgen- 
te stessa, i tempi caratteristici delle esplo- 
sioni e dei terremoti differiscono di un 
fattore variabile da sei a 40. Non desta 
quindi sorpresa il fatto che generalmente 
venga osservata una chiara differenza fra 
gli spettri delle onde P di breve periodo 
dei terremoti e quelle delle esplosioni. 

L'osservazione di parecchie esplosioni 
negli Stati Uniti ha rivelato resistenza di 
un fenomeno, detto «sovraelongazione» 
(overshoot), che è connesso con le onde 
d'urto nella roccia rigida, ma che si può 
considerare l'equivalente della pressione 
della cavità che sale a valori elevati per 
poi diminuire di un fattore quattro o cin- 
que; la pressione più bassa si mantiene 
poi per molte decine di secondi. Quando 
si ha sovra elongazione, essa fornisce 
un'ulteriore discriminazione spettrale 
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EPICENTRO 




I percorsi delle onde sismiche sono tracciati qui su uno spaccato della Terra. Le onde inleme di 
un terremoto o di un'esplosione attraversami la crosta e il mantello seguendo percorsi curvi 
indicati con P, S, pP e pS. Un'onda pP è un'onda di compressione prodotta dalla riflessione di 
un'onda /' dalla superficie della Terra che si trota proprio al di sopra di un terremoto o di 
un'esplosione; un'onda pS è invece un'onda trasversale che risulta dalla conversione di parte 
dell'energia di compressione di un'onda P diretta verso l'alio in energia trasversale via via che 
l'onda/ 1 subisce una riflessione ad opera della superficie. Le onde superficiali, come le onde di 
Rayleigh e quelle di Love, diminuiscono rapidamente in ampie/za con l'aumentare della profondi- 
tà. L'ipocentro è il ruoto di un terremoto o di un'esplosione sotterranea dal quale te onde si irra- 
diano. L'epicentro è il punto sulla superfìcie terrestri localizzato direttamente sopra l'ipocentro. 
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Vengono qui messi a confronto i modi di irradiazione delle onde P 
generale da un'esplosione sotterranea (a sinistra) e da un terremoto (a 
Astra). Il primo movimento delle onde P di un'esplosione è diretto 
uniformemente verso l'esterno e quindi generalmente viene osservato in 
tutte le stazioni sismiche come un dislocamento verso l'alto. Il primo 
movimento delle onde P di un terremoto è diretto verso l'esterno in 
alcune direzioni e verso l'interno in altre; l'andamento delle onde in 



superficie dipende dall'orientazione del piano della faglia sismica. Net 
caso relativamente semplice di una faglia trascorrente verticale, qui pre- 
sentata, il modo di irradiazione a quattro lobi osservato in su perfide per le 
onde P e di Rayleigh è una proiezione deUa configurazione tridimensio- 
nale delle onde/* emesse dall'ipocentro del terremoto. Il modo di irradia- 
zione delle onde di Love emesse dalla stessa sorgente è ruotato di 45 gradi 
rispetto al modo superficiale delle onde P e di quelle di Rayleigh. 



delle onde P e, mediante il rapporto 
Ms : mb, aumenta la discriminazione re- 
lativa a eventi di maggiore entità. 

Una volta si riteneva che un'esplosione 
non potesse assolutamente dare ori- 
gine a onde di Love. Un fenomeno che 
ebbe grande importanza nel rendere vani 
gli sforzi del presidente Kennedy intesi a 
concludere un trattato per la messa al 
bando totale degli esperimenti fu l'osser- 
vazione che molte esplosioni nucleari sot- 
terranee effettuate nel polìgono speri- 
mentale americano del Ne vada, e in par- 
ticolare quelle nella roccia dura, genera- 
vano incontestabili onde di Love. Il venir 
meno del criterio qualitativo «niente 
onde di Love dalle esplosioni» (in un 
momento in cui non erano ancora stati 
stabiliti adeguatamente criteri quantitati- 
vi come il confronto tra le magnitudo del- 
le onde di breve e quelle di lungo periodo) 
lasciò i sismologi nell'impossibilità di ga- 
rantire la propria capacità di distinguere 
le onde sismiche delle esplosioni sotter- 
ranee da quelle dei terremoti. 

In seguito la presenza delle onde di 
Love negli esperimenti del Nevada ha 
trovalo una spiegazione. Ciò che non era 
stato preso in considerazione nelle analisi 
precedenti era l'influenza dello stato na- 
turale di tensione della Terra sulle onde 
generate da un'esplosione. La formazio- 
ne di una cavità e del suo circostante cono 
di distruzione a causa di un'esplosione 
porta alla liberazione di una parte della 
tensione naturale, che a sua volta genera 



onde sismiche, ivi comprese quelle di 
Love, equivalenti alle onde di un piccolo 
terremoto. Le onde osservate sono una 
sovrapposizione delle onde dovute all'e- 
splosione e di quelle dovute alla libera- 
zione della tensione. 

La liberazione della tensione naturale 
modifica anche l'ampiezza delle onde di 
Rayleigh. La perturbazione però non è 
mai tanto grande da mettere in dubbio la 
natura di un evento identificato in base al 
rapporto fra le onde di lungo periodo e 
quelle di breve periodo. Solo di rado la 
perturbazione incide in maniera signifi- 
cativa sull'ampiezza delle onde P: non si 
è mai avuto notizia che ne abbia modifi- 
cato qualche volta la direzione del primo 
movimento. Se inoltre la magnitudo Ms è 
determinata dalle onde di Love anziché 
da quelle di Rayleigh, il metodo del rap- 
porto (Ms:mb) è in grado di offrirci 
un'ottima discriminante. 

In breve, se nel iy63 i sismologi avesse- 
ro svolto il loro compito fino in fondo, 
non è da escludere che già da allora le 
nazioni del mondo avrebbero concluso un 
trattato per la messa al bando totale degli 
esperimenti. Oggi la liberazione della 
tensione naturale nella Terra è importan- 
te soltanto come fattore di disturbo di cui 
non è possibile non tener conto quando la 
potenza di un'esplosione viene valutata in 
base alle onde di Rayleigh. 

Notizie seconda le quali di quando in 
quando i terremoti presentano valori del 
rapporto fra Ms e mn simili a quelli delle 
esplosioni sono state citate come fattore 



che potrebbe ostacolare il controllo effi- 
cace di una messa al bando totale degli 
esperimenti. Nell'analizzare una grande 
serie di sismi avvenuti in tutte le parti del 
mondo e di esplosioni sotterranee effet- 
tuate negli Stati Uniti e nell'Unione So- 
vietica, abbiamo trovato soltanto un 
esempio di questo tipo di ambiguità. Il 
fuoco di un evento era lontano dalla zona 
nella quale la rete dì sismografi dava i 
risultati migliori. 

Nel 1972, a una riunione del Comitato 
delle Nazioni Unite sul disarmo, gli Stati 
Uniti sottoposero un elenco di 25 eventi 
«anomali» che a loro dire indicavano l'e- 
sistenza dì un problema di fatto di discri- 
minazione. Nel 1976 i 25 eventi furono 
analizzati di nuovo da uno di noi (Sykes)e 
da altri due sismologi, Robert Tathum e 
Donald Forsythe. Fu stabilito che, dal 
punto di vista del rapporto fra M s e mt,, 
circa metà degli eventi avevano valori che 
li ponevano chiaramente nella popola- 
zione dei terremoti. In gran parte le ma- 
gnitudo originali erano state determinate 
soltanto da una o due stazioni e molte 
delle informazioni esistenti non erano sta- 
te neppure prese in considerazione. 
Quando furono esaminate le registrazioni 
di altre stazioni disponibili, gli eventi ces- 
sarono di essere «anomali». 

Per i restanti eventi problematici le 
misurazioni del rapporto fra Ms e mb ba- 
sate su onde di Rayleigh di 20 secondi 
diedero valori compresi nella gamma ti- 
pica delle esplosioni. Parecchi di questi 
eventi avevano avuto luogo a profondità 



variabili tra 25 e 50 chilometri, dove la 
possibilità di esperimenti nucleari può 
essere esclusa nella maniera più assoluta, 
ma il rapporto fra le magnitudo esigeva 
nondimeno una spiegazione. È noto dalla 
teoria sismologica che a queste profondi- 
tà certi tipi di terremoti non provocano 
molte onde di Rayleigh di lungo periodo. 
In sede teorica per altro si prevede che in 
queste circostanze vengano intensamente 
generate in molti casi onde di Love e vi- 
brazioni dette onde di Rayleigh di ordine 
superiore. Un'analisi delle registrazioni 
di onde di Love e di onde dì Rayleigh di 
ordine superiore identificò come terre- 
moti parecchi altri degli eventi considera- 
ti problematici. 

Soltanto un'unica sequenza di eventi in 
una sola località del Tibet conservò il 
proprio carattere problematico. In quella 
regione gli esperimenti nucleari sotterra- 
nei sono improbabili, ma dal rapporto fra 
le magnitudo non fu possibile determina- 
re con certezza la natura degli eventi. 
Secondo noi la ragione va ricercata nel 
fatto che con le reti sismografiehe degli 
anni sessanta, quando quegli eventi furo- 
no registrati, non era possibile individua- 
re le onde di Love generate da eventi di 
piccola magnitudo, perché esse erano 
offuscate dal rumore terrestre di fondo. 
Nuove installazioni e nuove tecniche di 
elaborazione dei dati hanno ridotta in 
grande misura il problema. Se la stessa 
serie di eventi, o una serie analoga, doves- 
se aver luogo al giorno d'oggi, riteniamo 
che essa verrebbe identificata senza alcu- 
na ambiguità. Sismografi di lungo periodo 
installati in pozzi trivellati e la normale 
elaborazione numerica dei sismogrammi 
portano alla soppressione del rumore di 



TERREMOTO NELL'ARTICO 
8 SETTEMBRE 1972 rrtb - 5.9 



SU 



GIÙ 



~~vuw\ (v A/y\(v\^^ 



ESPLOSIONE NUCLEARE. URSS 
28 AGOSTO 1972 m b = 6.3 



| SU 



■^*V*" i * — ■ ^ ■■■i ^ i » 



fondo e accrescono grandemente l'indi- 
viduabilità di molti tipi di onde, compre- 
se le onde di Love. 

Comunque sia, la natura della sequen- 
za di eventi tibetana fu identificata nono- 
stante le inadeguatezze dei dati di lungo 
periodo dell'epoca. In parecchie stazioni 
il primo movimento delle onde P era di- 
retto verso il basso, cosa che non è possi- 
bile per un'esplosione. Doveva essersi 
trattato pertanto di piccoli sismi. 

Sembra ragionevole affermare che per 
le reti di rilevamento che descriveremo 
non dovrebbero più esserci eventi pro- 
blematici a mb 4 o più. Da vent'anni a 
questa parte non si è avuta nessuna noti- 
zia di terremoti eurasiatici, caratterizzati 
da una magnitudo 4 o più delle onde P 
da un secondo, le cui onde siano state 
classificate fra quelle delle esplosioni. (È 
ovvio che in questo stesso periodo nume- 
rosi sismi asiatici di più lieve entità sono 
passati inosservati per insufficienza di 
dati.) Per quel che ci è dato sapere, inol- 
tre, di parecchie centinaia di esplosioni 
sotterranee effettuate nello stesso arco di 
tempo, non una sola ha irradiato onde 
sismiche tali da poter essere scambiate 
per quelle di un terremoto. La nostra 
esperienza ci dice che le probabilità che 
un evento possa non essere identificato 
sono mollo ridotte quando si fa uso di 
tutte le tecniche di discriminazione at- 
tualmente disponibili. 

"^"essuna tecnologia di controllo può 
*■ ^ offrire la sicurezza assoluta che an- 
che la più piccola esplosione illecita venga 
rilevata. Noi riteniamo che basterebbe la 
capacità di rilevare e identificare eventi la 
cui magnitudo sismica sia equivalente a 



una potenza esplosiva di circa un chilo- 
ton. Si dà spesso per scontato che, per 
sottoscrivere un trattato per la messa al 
bando completo degli esperimenti, gli 
Stati Uniti esigerebbero il 90 per cento di 
sicurezza di poter rilevare qualsiasi viola- 
zione del trattato da parte di un altro pae- 
se. Lo sviluppo di una nuova arma nuclea- 
re richiede però generalmente una serie 
di esperimenti e le probabilità che almeno 
una esplosione venga rilevata aumentano 
nettamente via via che cresce il numero 
degli esperimenti. Senza contare che pro- 
babilmente non è necessario che la sicu- 
rezza di poter rilevare anche una sola 
esplosione raggiunga livelli dell'ordine 
del 90 per cento. Per un paese che cercas- 
se di eludere il trattato, le probabilità di 
rilevamento dovrebbero essere inferiori 
al 30 per cento, e forse molto più ridotte 
ancora, anche se fosse in progetto un solo 
esperimento illecito, Gli accordi per la 
messa al bando degli esperimenti che 
sono stati presi in considerazione nel cor- 
so degli anni comprendono tutti una 
«clausola-scappatoia» in base alla quale 
un paese potrebbe rifiutarsi di ottempera- 
re ai propri obblighi nei confronti del trat- 
tato. A meno che le probabilità dì rileva- 
mento non siano molto ridotte, un paese 
che per il proprio interesse nazionale 
avesse l'impressione di dovere per forza 
riprendere gli esperimenti invocherebbe 
presumibilmente la clausola-scappatoia 
piuttosto che correre il rischiodi farsi sor- 
prendere nell'atto di trasgredire. 

Dati questi standard di attendibilità 
per un sistema di controllo, è possibile 
specificare le dimensioni e la sensibilità 
della rete sismica che sarebbe necessaria 
per verificare il rispetto di una messa al 
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I sismogrammi di onde di lungo periodo di un terremoto nell'Artico 
vicino all'URSS (in alto) e di un'esplosione nucleare sotterranea sem- 
pre in Unione .Sovietica (in basso) sono stali registrati in una stazione 
sismologica di fclath, in Israele, circa equidistante dai due eventi. Si è 
notata che le onde sismiche interne di breve periodo generate dalle 
due scosse avevano quasi la stessa magnitudo. La magnitudo delle 
onde di Rayleigh di lungo periodo registrate in questi tracciati è invece 



palesemente moltu più grande per il terremoto che per l'esplosione. È 
stato dimostrato che il rapporto fra le onde superficiali di lungo perio- 
do e le onde interne di breve periodo è un criterio attendibile per 
distinguere le onde sismiche dei terremoti da quelle delle esplosioni. 
Inoltre l'onda P dell'esplosione ha più energia ad alta frequenza del- 
l'onda P del terremoto. L'onda .V del terremoto è grande; quella del- 
l'esplosione è piccola e non facile da identificare nel sismogramma. 
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MAGNITUDO DELLE ONDE INTERNE DI UN SECONDO <m b ) 

La netta distinzione fra i terremoti e le esplosioni è evidente in questo diagramma in cui la 
magnitudo delle onde superficiali di lungo periodo <Ms) viene messa a confronto con quella delle 
onde interne di breve periodo l mi, 1. 1 383 terremoti rappresentati dai puntini neri sono stati scelti, 
da una serie di terremoti registrati su scala mondiale in un periodo di sei mesi, fra quelli che 
avevano un valore mi, di 4,5 o più e un ipocentro a una profondità inferiore ai 30 chilometri. (Vi 
sono meno puntini che terremoti perché la magnitudo di alcuni di essi coincideva.) I quadratini in 
colore indicano le esplosioni sotterranee negli Stati Uniti e le crocette in colore quelle nell'Unione 
Sovietica. Soltanto uno dei terremoti rientra nella popolazione delle esplosioni, definita dalla 
linea retta che separa i due gruppi di eventi. Questo evento, con la magnitudo più piccola fra i sismi 
considerati, ebbe luogo nel Pacifico su docc Sdentale, dove la sensibilità della rete di stazioni 
sismiche è più ridotta che nella maggior parte dell'emisfero settentrionale. I valori mi, sono stati 
corretti tenendo conto delle variazioni regionali nell'ampiezza delle onde di breve perìodo. 
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I metodi per distinguere i terremoti dalle esplosioni sono stati sperimentati applicandoli a tutti gli 
eventi con una magnitudo di 4,5 o più registrati nel 1972 in un perìodo di 162 giorni. Il campione 
consisteva di 948 eventi. Molti di questi hanno potuto essere classificati come terremoti (anziché 
come esplosioni) in base alla loro ubicazione o alla loro profondità. Tutti gli altri sono stati classi- 
ficati confrontando la magnitudo delle onde superficiali di lungo periodo con quella delle onde 
inteme di breve periodo (il rapporto M s :nib). La sequenza in cui sono stati fatti gli esperimenti 
ha inciso sull'efficienza della procedura, ma l'identifica/ io ne è indipendente dalia sequenza. 



bando completa degli esperimenti. Due 
tipi di rete si possono prendere in consi- 
derazione per attuare ia sorveglianza 
sismica dell'Unione Sovietica. Una rete 
consiste di 1 5 stazioni dislocate fuori dei 
confini dell'URSS. Nell'altra rete le 15 
stazioni esterne sono integrate da altre 
15 stazioni interne. 

li limite ultimo al rilevamento di segna- 
li sismici e imposto dai mierosismi, ossia 
da vibrazioni casuali della superficie ter- 
restre. 1 microsismi sono indotti per la 
maggior parte dall'atmosfera e dagli 
oceani della Terra. Per rilevare un'esplo- 
sione da un chiloton in gran parte dell'U- 
nione Sovietica, una rete di controllo do- 
vrebbe essere in grado di riconoscere al di 
sopra del rumore di fondo qualsiasi even- 
to con una magnitudo delle onde P di 
breve periodo pari a 3.8 o più. Per distin- 
guere fra un'esplosione e un terremoto 
mettendo a raffronto la magnitudo di 
breve periodo con quella di lungo perio- 
do, la rete di controllo dovrebbe essere in 
grado anche dì rilevare le onde superficia- 
li con una magnitudo Ms di 2.5 o più. La 
rete di 1 5 stazioni esterne potrebbe rag- 
giungere questi obiettivi. In realtà, dal 
momento che quasi tutte le zone sismiche 
dell'Unione Sovietica si trovano lungo ì 
confini, la rete esterna sarebbe sensibile a 
eventi di magnitudo ancora più piccola 
che avessero iuogo in quelle zone. Il sem- 
plice rilevamento di un evento sismico in 
quasi tutte le zone dell'interno equivar- 
rebbe quindi a identificare l'evento stesso 
come una esplosione. 

Il limite inferiore di un chiloton alla 
potenza di un'esplosione che potrebbe 
essere rilevata da una rete esterna si basa 
sul presupposto che l'accoppiamento fra 
l'esplosione e la radiazione sismica sia ef- 
ficace e che l'esplosione non venga messa 
in atto durante o subito dopo un grande 
terremoto. Se si deve per forza considera- 
re la possibilità che un paese cerchi di 
eludere un trattato per la messa al bando 
degli esperimenti o facendo avvenire l'e- 
splosione in profondità in modo da ridur- 
ne l'effetto o soffocando la detonazione e, 
quindi, riducendo l'ampiezza dei segnali 
sismici emessi, si imporrebbe una rete più 
perfezionata. In lìnea di massima sarebbe 
possibile soffocare la detonazione facen- 
do esplodere la bomba in una grande cavi- 
tà o, in una cavità più piccola, usando 
materiali che assorbono energia. Il primo 
stratagemma potrebbe ridurre il segnale 
sismico di un'esplosione di 1,9 unità di 
magnitudo misurale con le onde P di un 
secondo (ossia con mi,). I! secondo strata- 
gemma potrebbe produrre una riduzione 
di una unità. 

L'uso dì una cavità più grande del nor- 
male rappresenta chiaramente la possibi- 
lità più inquietante, ma potrebbe essere 
tentato soltanto in certe formazioni geo- 
logiche: un duomo salino o una spessa 
sequenza di depositi salini stratificati. 
Poche zone dell'Unione Sovietica hanno 
depositi di saie nei quali sarebbe possibile 
creare una cavità abbastanza grande da 
ridurre l'effetto di un'esplosione di parec- 
chi chiloton. Le dimensioni massime dì 
una cavità che si possa ragionevolmente 




Le soglie di rilevamento di eventi sismici nell'emisfero orientale sono 
delineate dalle due serie di isolinee tracciate su queste due carline 
relative a una rete proposta di 15 stazioni sismiche dislocate fuori 
dell'URSS. 1 puntini in colore danno l'ubicazione di 12 delle 15 stazio- 
ni; le altre tre sono fuori delle carline, il numero su ogni isolinea indica 
che un evento èl quella magnitudo o più grande ha almeno il 90 per 



cento di probabilità di essere rilevato da quattro o più stazioni. Le 
isolinee sulla cartina a sinistra rappresentano le soglie di rilevamento 
per onde interne di hreve periodo e quelle sulla cartina a destra le soglie 
di rilevamento per onde superficiali di lungo periodo. Sulle cartine dì 
questa e della pagina seguente l'unico rumore sismico dì cui si è tenuto 
conto è il rumore microsismico generato dall'atmosfera e dagli oceani. 



costruire e mantenere in condizioni utili 
pone un limite di dieci chiloton alle esplo- 
sioni che potrebbero essere soffocate in 
questo modo e sfuggire di conseguenza al 
rilevamento da parte della rete di 1 5 sta- 
zioni esterne. 

Un altro modo per ridurre l'ampiezza 
delle onde sismiche irradiate è quello di 
far esplodere l'ordigno in un mezzo, come 
potrebbe essere un materiale alluvionale 
asciutto, caratterizzato da un basso pote- 
re di accoppiamento fra esplosione e irra- 
diazione. Lo spessore massimo del mate- 
riale alluvionale asciutto che si trova nel- 
l'Unione Sovietica pone un limite dì due 
chiloton alle esplosioni che potrebbero 
essere occultate con questo sistema, par- 
tendo anche in questo caso dal presuppo- 
sto che siano installate soltanto le 1 5 sta- 
zioni esterne, 

È bene accennare a un altro possibile 
punto debole di una rete esclusivamente 
estema. Una certa confusione potrebbe 
sorgere nel caso in cui a una stazione do- 
vessero giungere simultaneamente i se- 
gnali di due o più terremoti. L'effetto sa- 
rebbe oltremodo molesto se te onde di 
lungo periodo di un evento di piccola enti- 
tà avvenuto nell'Unione Sovietica arri- 
vassero nello stesso istante di onde analo- 
ghe di un terremoto di intensità molto 
maggiore avvenuto in qualsiasi altro pun- 
to del globo. In queste circostanze po- 
trebbe anche essere difficile stabilire con 
certezza, confrontando Mjcon mn. l'iden- 
tità dell'evento accaduto nell'Unione 
Sovietica. Con una rete di 15 stazioni 
esteme solamente, rimarrebbe la possibi- 
lità che, nel territorio dell'URSS o nel 
raggio di 25 chilometri dai suoi confini e a 



una profondità inferiore ai 50 chilometri, 
si verifichino ogni anno in concomitanza 
con altri, esterni, di intensità molto mag- 
giore, alcuni eventi sismici deboli, di cui 
sarebbe molto difficile determinare con 
sicurezza la natura. 

T Tna rete di controllo composta di 15 
^ stazioni sismografiche dislocate fuo- 
ri dell'Unione Sovietica e di altre 1 5 situa- 
te entro i suoi confini eliminerebbe in 
gran parte il problema dei segnali sismici 
concomitanti e ridurrebbe enormemente 
la potenza massima di un'esplosione in 
grado forse di sfuggire all'individuazione 
anche nel caso di un tentato maschera- 
mento. Le stazioni di controllo inteme 
sarebbero del tipo semplice, incustodito, 
con la capacità di misurare il moto vertica- 
le del terreno e due componenti ortogo- 
nali del moto orizzontale, cosi da rendere 
possìbile calcolare la distanza e la dire- 
zione di un evento vicino sulla scorta dei 
dati di una singola stazione a breve raggio 
d'azione. Con una rete di questo genere in 
funzione e partendo dal presupposto che 
il soffocamento della detonazione sia ten- 
tato in presenza di normali rumori di fon- 
do, l'esplosione più grande che avrebbe 
un 30 per cento di probabilità di sfuggire 
al rilevamento in qualsiasi ambiente al di 
fuori di un duomo salino avrebbe una 
potenza di 0,5 chiloton. 

Per ì duomi salini la zona dell'Unione 
Sovietica che desta maggiori preoccupa- 
zioni è la regione a nord del Mar Caspio. 
Qui ia nostra rete ipotetica ha tre stazioni. 
Anche una piccola esplosione in una 
grande cavità di un duomo salino emette- 
rebbe certe onde P e S con un'ampiezza 



abbastanza grande da renderle indivi- 
duabili da stazioni vicine. Per di più, il 
rilevamento anche da parte di una sola 
delle stazioni identificherebbe immedia- 
tamente l'evento come un'esplosione, in 
quanto quella regione non ha alcuna at- 
tività sismica naturale. Di conseguenza è 
difficile che venga tentata una trasgres- 
sione a livello di potenze esplosive supe- 
riori a un chiloton anche nella zona dei 
duomi salini. 

Una possibile strategia di trasgressione 
citata di quando in quando e quella che si 
basa sull'occultamento del segnale sismi- 
co di un'esplosione nucleare nel segnale 
di un grande terremoto, che potrebbe ve- 
rificarsi vicino al sito dell'esplosione o 
lontano da esso, Per l'Unione Sovietica la 
soia possibilità credibile è un terremoto 
lontano, perché gli unici poligoni speri- 
mentali situati in zone in cui i sismi siano 
abbastanza frequenti da rendere proficuo 
un tentativo in questo senso si trovano 
nella penisola Kamcatka e nelle isole Cu- 
rili. Qui gli esperimenti clandestini non 
sono probabili perché l'attività sismica 
della zona può essere controllata nei mi- 
nimi particolari da stazioni situate in 
Giappone e nelle isole Aleutìne. In realtà 
sarebbe possibile sistemare sensori idroa- 
custici e sismografi sul fondo dell'oceano 
proprio al largo della costa. 

La prima difesa contro trasgressioni 
effettuate occultando un esperimento in 
un grande terremoto è la discutibile at- 
tuabilità del sotterfugio, A meno che il 
trasgressore non mantenga in funzione 
parecchi poligoni sperimentali, il numero 
delle occasioni che si possono presentare 
in un anno per una sperimentazione clan- 
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Il miglioramento della soglia di rilevamento di eventi sismici nell'emi- 
sfero orientale è delincalo da due serie di isolimi- tracciate su queste 
due carline relativamente a una rete proposta di 30 stazioni sismiche; 
15 fuori dell'URSS e 15 dentro. Per la maggior parte dell'Unione 
Sovietica l'aggiunta delle 15 stazioni interne avrebbe l'efTetto di ridurre 



da una magnitudo di 3,8 a una di 3,4 la soglia di rilevamento delle onde 
inteme di breve periodo (a sinistra) ; per le onde superficiali di lungo 
periodo la soglia di rilevamento si abbasserebbe da una magnitudo di 
2,6 a una di 2,3 (a destra). Le stazioni interne fornirebbero anche 
informazioni più precise sulla profondili focale di un evento sismico. 



destina di questo genere sarebbe limita- 
tissimo. Inoltre il trasgressore dovrebbe 
mantenere le proprie armi sempre pronte 
per essere fatte esplodere. Per conseguire 
la capacità di trasgressione cui si è fatto 
cenno egli dovrebbe far esplodere il pro- 
prio ordigno nel giro di 100 secondi dal 
momento dell'arrivo delle onde di breve 
periodo del terremoto. Dovrebbe valuta- 
re con estrema precisione l'ampiezza 
massima e il tassodi estinzione delle onde 
sismiche e dovrebbe essere sicuro, con un 
margine di errore di 0,1 unita di magnitu- 
do, dell'ampiezza delle onde P generate 
dall'esplosione. Anche dopo aver preso 
queste precauzioni il trasgressore do- 
vrebbe accettare molte probabilità che 
l'evento venga rilevato da almeno una 
stazione di controllo e alcune probabilità 
che venga rilevato da tre stazioni. Do- 
vrebbe anche installare e tenere in perfet- 
to stato di servizio nel segreto più assoluto 
e per un periodo di anni il proprio poligo- 
no sperimentale (compresa una grande 
cavità) e la propria rete sismologica. 

In contrasto con queste esigenze sco- 
raggianti per la riuscita di una trasgres- 
sione, le uniche esigenze per la nazione 
che effettua il controllo sono quelle di 
tenere in perfetto stato di servizio una 
rete sismografia di prim'ordine e di ela- 
borarne i dati. Contro una rete di 15 sta- 
zioni esteme e 1 5 interne gli unici strata- 
gemmi efficaci di trasgressione a livello di 
potenze esplosive dell'ordine di un chilo- 
ton o più richiederebbero sia di ridurre 
l'effetto dell'esplosione facendola avve- 
nire in profondità o all'interno di una ca- 
vità di grandi dimensioni, sia di occultare 
il segnate dell'esplosione in quello di un 
terremoto. 



I problemi relativi al controllo di una 
messa al bando completa degli esperi- 
menti si possono riassumere in questi 
termini ; la comprensione della sismologia 
e la sperimentazione delle reti di sismo- 
metri sono sufficientemente complete da 
assicurare la possibilità di verificare con 
un grado molto elevato di certezza il ri- 
spetto delle norme di un trattato. Le uni- 
che esplosioni che avrebbero notevoli 
probabilità di sfuggire al rilevamento sa- 
rebbero quelle di potenza molto ridotta, 
meno di un chiloton, a condizione che il 
sistema di controllo comprenda stazioni 
all'interno dell'Unione Sovietica, 

È importante considerare la questione 
della potenza esplosiva nel contesto delle 
armi nucleari che sono state sperimentate 
fino a qticstn momento, Quelle che nel 
1945 inaugurarono l'era nucleare aveva- 
no una potenza esplosiva compresa fra 1 5 
e 20 chiloton. Questa potenza aumentò 
rapidamente, al punto che nel 1961 l'U- 
nione Sovietica sperimentò una bomba da 
58 000 chiloton. La più grande esplosio- 
ne sotterranea aveva la potenza di quasi 
5000 chiloton. Notizie non controllale 
pongono la potenza esplosiva degli ordi- 
gni trasportati dai missili intercontinenta- 
li nella gamma compresa fra i 40 e i 9000 
chiloton. La potenza delle esplosioni sot- 
terranee che potrebbero non essere rile- 
vate o identificate nell'ambito di un ban- 
do totale agli esperimenti è quindi molto 
più ridotta di quella delle prime bombe 
nucleari. Se la soglia del rilevamento e 
dell'identificazione sicuri è la potenza di 
un chiloton, questo è un valore pari sol- 
tanto a un centocinquantesimo del limite 
massimo fissato dal Threshold Test San 
Treaty del 1976. 



Dal punto di vista della verifica, una 
messa al bando completa degli esperi- 
menti stabilirebbe di fatto l'equivalente di 
una soglia molto bassa, in quanto gli ordi- 
gni di potenza esplosiva estremamente 
ridotta potrebbero essere sperimentati 
nel sottosuolo senza la certezza di essere 
rilevati e identificati. Un trattato che 
imponesse una soglia prossima al limite 
della capacità sismologica di controllo 
potrebbe quindi essere considerato un'al- 
ternativa a una messa al bando totale. Un 
trattato di questo genere potrebbe essere 
preferibile alla soglia attuale, molto alta, 
ma esisterebbe lo svantaggio che potreb- 
bero sorgere contrasti a proposito dell'e- 
satta potenza esplosiva di esperimenti vi- 
cini alla soglia. In realtà, il giudizio relati- 
vo al fatto che un esperimento abbia o 
non abbia avuto luogo sarà sempre meno 
equivoco di un'esatta determinazione del- 
la potenza esplosiva. 

Secondo voci diffuse in anni recenti 
non è da escludere che l'Unione Sovietica 
abbia violato ripetutamente il trattato del 
1976 sperimentando ordigni dotati di una 
potenza esplosiva superiore al limite fis- 
sato di 1 50 chiloton. Queste presunte vio- 
lazioni sono state citate recentemente 
come prova che il trattato per la limita- 
zione degli esperimenti, che non è ancora 
stato ratificato dal senato americano, non 
è verificabile e andrebbe quindi rinego- 
ziato. Sulla base della nostra analisi pos- 
siamo affermare invece che le voci diffuse 
sono prive di fondamento, in quanto si 
basano su un'errata taratura di una delle 
curve che mettono in relazione la magni- 
tudo sismica misurata con la potenza 
esplosiva. Se si applica la taratura corret- 
ta, e evidente che nessuno degli esperi- 



menti sovietici supera i 150 chiloton, an- 
che se molti vi si avvicinano. 

Osservazioni compiute al Nevada Test 
Site (NTS), dove si svolgono gli esperi- 
menti nucleari americani, indicano che vi 
sono correlazioni lineari fra il logaritmo 
della potenza esplosiva e i due valori di 
magnitudo, Ms e mb, per te esplosioni con 
una potenza superiore a 100 chiloton. 
Quando però i valori misurati di Ms e mt, 
dì esplosioni effettuate a) poligono speri- 
mentale sovietico situato nelle vicinanze 
di Semipalatinsk vengono inseriti nelle 
formule del Nevada Test Site, le risultanti 
stime della potenza esplosiva date da mb 
sono quattro volte più grandi di quelle 
date da Ms. Per le esplosioni nella roccia 
dura effettuate in molti poligoni speri- 
mentali, la stima della potenza esplosiva 
basata sulla formula Ms dell 'NTS concor- 
da invariabilmente con la potenza effetti- 
va, mentre le stime basate sulla formua 
mb dell'NTS sono in netto disaccordo con 
la potenza effettiva. 

Una forte correlazione è stata trovata 
fra i valori di mb misurati in singole sta- 
zioni e i tempi impiegati dalle onde P per 
arrivare a tali stazioni. L'Unione Sovieti- 
ca pubblica abitualmente dei bollettini 
sismologici che comprendono i tempi di 
arrivo delle onde P dei terremoti ed è 
semplicissimo interpretare i tempi relati- 
vi alle stazioni situate nell'Asia centrale 
in termini del previsto andamento di va- 
lori mb vicino a Semipalatinsk. Da un'a- 
nalisi dei segnali delle onde P si calcola 
che il valore mb di un'esplosione nei 
pressi dì Semipalatinsk sia superiore del- 
lo 0,4 per cento a quello di un'equivalen- 
te esplosione a! Nevada Test Site, Questa 
è la stessa rettifica che va apportata alla 
curva che correla mi, alla potenza delle 
esplosioni effettuate al Nevada Test Site 
per rendere le stime di mi, della potenza 
delle esplosioni sovietiche coerenti con le 
stime di Ms. Due tipi di analisi portano 
così alla conclusione che esiste un rap- 
porto fondamentalmente universale fra 
Ms e potenza esplosiva, mentre la curva 
che correla mi, alla potenza esplosiva 
deve essere calibrata per ogni singolo 
poligono sperimentale. 

Un trattato che mettesse totalmente al 
bando gli esperimenti avrebbe un ulterio- 
re vantaggio su un trattato che ponesse 
una soglia bassa: tutte le incertezze tecno- 
logiche giocherebbero a sfavore del po- 
tenziale trasgressore. Un paese che pro- 
gettasse un esperimento nucleare clande- 
stino potrebbe non conoscere l'esatta 
capacità di rilevamento sismico di altre 
nazioni o l'esatta magnitudo delle onde 
sismiche che verrebbero generate dal suo 
esperimento. Un bando alle esplosioni 
nucleari di qualsiasi entità avrebbe anche 
un importante valore concettuale, in 
quanto le armi nucleari, qualunque ne sia 
la potenza, verrebbero riconosciute come 
intrinsecamente diverse dalle armi di tipo 
convenzionale. 

Non è irrealistico considerare come lo 
stato del mondo sarebbe diverso se 
nel 1 963 si fosse giunti alla messa al ban- 
do totale degli esperimenti. Da allora il 



numero delle armi nucleari è cresciuto in 
misura enorme e oggi si stima che vari da 
50 000 a 100 000. La perdita di vite uma- 
ne e i danni dì natura sociale che sarebbe- 
ro provocati da uno scambio nucleare di 
grandi proporzioni sono molto maggiori 
di quelli che erano nel 1963. Oggi, inol- 
tre, tanto gli Stati Uniti quanto l'Unione 
Sovietica sono meno sicuri di quanto lo 
siano mai stati in precedenza, non a causa 
di qualche insuccesso nello sviluppare 
delle armi, ma a causa del costante au- 
mento delle scorte e della crescente inca- 
pacità di ogni nazione di difendersi da un 
attacco nucleare. 

Un accordo per la messa al bando tota- 
le degli esperimenti non do\rcbbe essere 
considerato un sostituto del disarmo. È 
bene che qualsiasi riduzione significativa 
della minaccia nucleare includa un pro- 
cesso serio e ininterrotto di controllo de- 
gli armamenti, nell'ambito de) quale un 
trattato per la messa al bando totale degli 
esperimenti potrebbe avere per altro un 
ruolo di primo piano. I problemi che si 
pongono nel negoziare un trattato di que- 
sto genere sono quasi esclusivamente po- 
litici più che tecnici, ed è opportuno che 
vengano riconosciuti come tali. 

Prima della sospensione, nel 1 980. dei 
negoziati fra gli Stati Uniti, la Gran Bre- 
tagna e l'Unione Sovietica, era stato rag- 
giunto un accordo provvisorio su molte 
questioni. Tutt'e tre le nazioni si erano 
dimostrate concordi nel ritenere che un 
trattato per la messa al bando degli espe- 
rimenti comprendesse l'interdizione degli 
esperimenti di tutte le armi nucleari in 
qualsiasi ambiente, una moratoria delie 
esplosioni nucleari per scopi pacifici fin- 
ché non fosse stato possìbile giungere a 
un'intesa in proposito, clausole che pre- 
vedessero ispezioni in loco, un meccani- 
smo per lo scambio internazionale di da- 
ti sismici e l'installazione da parte delle 
singole nazioni di stazioni sismiche a 
prova di manomissione sul territorio de- 
gli altri paesi. Il proposto trattato avreb- 
be avuto durata triennale. Gli accordi 
sulle annose questioni delle ispezioni in 
loco, delle esplosioni per scopi pacifici e 
dell'installazione di stazioni di controllo 
in ogni paese costituivano importanti 
passi avanti. Sarebbe uno scacco per tut- 
ta la causa della sicurezza internazionale 
se questo terreno tanto combattuto ora 
dovesse andare perduto. 

Da molti anni a questa parte la politica 
dichiarata degli Stati Uniti dà particolare 
rilievo alla desiderabilità di una messa al 
bando completa degli esperimenti, se 
fosse possibile assicurarne la verifica. 
Questa politica non è stata modificata 
fondamentalmente dalla recente decisio- 
ne dell'amministrazione Reagan di rin- 
viare ulteriori negoziati sul bando agli 
esperimenti. Al contrario, è stato detto 
che l'amministrazione sostiene ancora la 
mela ultima di una messa al bando com- 
pleta degli esperimenti nucleari, ma che 
ha del dubbi sull'efficacia e sull'attendi- 
bilità dei metodi sismici di verifica. Come 
abbiamo cercato di dimostrare in questo 
articolo, questi dubbi sono privi di qual- 
siasi fondamento. 
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Strumenti microelettronici 
in astronomia 

La tecnologia microelettronica ha fornito agli astronomi un nuovo 
rilevatore di radiazione ad alta sensibilità, che si prevede possa 
aumentare nettamente la precisione di molte osservazioni cruciali 

di Jerome Kristian e Morley Blouke 



r astronomia, la più antica delle scien- 
ze, che studia la natura sulla scala 
J più grande, trova oggi nuovi 
strumenti nei progressi più recenti della 
microelettronica, la più avanzata tecno- 
logia del molto piccolo. 1 nuovi piccolis- 
simi sensori televisivi chiamati dispositivi 
a scorrimento di carica (churge-eoupted 
device o CCD) stanno fornendo una nuo- 
va visione dei cieli con sensibilità finora 
mai raggiunta. In gran parte la storia del- 
l'astronomia è la storia di una continua 
ricerca di modi più efficaci e più precisi 
per misurare la debole luce delle stelle. I 
tipi di rilevatori a disposizione degli 
astronomi hanno sempre limitato i dati 
che si possono raccogliere e i problemi 
che si possono affrontare e hanno vincola- 
to, se non addirittura imposto, la direzio- 
ne del progresso nella conoscenza. Negli 
ultimi anni la ricerca di una maggior 
quantità di luce, con l'ausilio dei rapidi 
progressi dell'elettronica, della tecnolo- 
gia dello stato solido e degli elaboratori, 
ha fornito all'astronomia gli strumenti per 
eseguire misurazioni che nessuno avreb- 
be considerato possibili 50 anni fa e che 
costituì va n o sol o u n a v aga spe ra n za anco- 
ra 5 o IO anni fa. Tali misurazioni promet- 
tono di darci nuove idee fondamentali sui 
processi dinamici relativi alla crescita e al 
decadimento delle stelle, delle galassie e 
dell'universo. 

Prima di descrivere i nuovi strumenti, 
passeremo brevemente in rassegna la sto- 
ria dei modi di rilevamento della luce 
astronomica. Fino al XVII secolo l'astro- 
nomia si basava esclusivamente su osser- 
vazioni a occhio nudo. L'occhio è un vali- 
dissimo rilevatore di luce, del tutto adatto 
per i suoi impieghi quotidiani, ma presen- 
ta per l'astronomia seri limiti. Il suo ren- 
dimento può raggiungere qualche unità 
per cento, valore di tutto rispetto anche in 
confronto ad alcuni dispositivi moderni di 
rilevamento della luce. L'occhio, però, 
risponde soltanto a un intervallo limitato 
di colori, dal blu al rosso. La radiazione 



nelle regioni dell'ultravioletto vicino e 
dell'infrarosso vicino è invisibile. L'oc- 
chio è in grado di distinguere anche finis- 
sime differenze nell'intensità luminosa, 
ma non è un buon giudice della luminosità 
assoluta; opera bene in un intervallo di 
luminosità considerevolmente ampio, ma 
non può immagazzinare luce per più di 
qualche decimo di secondo. Per quanto a 
lungo guardiate il cielo notturno non ve- 
drete alcuna stella al di sotto di un certo 
limite di grandezza. 

L'invenzione del telescopio, all'inizio 
del Seicento aprì un nuovo mondo. Rac- 
cogliendo e concentrando la luce da un'a- 
rea maggiore, il telescopio in effetti au- 
menta la sensibilità dell'occhio. Il risulta- 
to è che si possono osservare oggetti più 
deboli, miglioramento notato subito da 
Galileo, il quale sottolineò che con tale 
rudimentale strumento poteva vedere 
stelle, sfuggenti all'occhio nudo, in nume- 
ro tanto grande, da superare ogni capacità 
di immaginazione. Per poter osservare 
oggetti sempre più deboli, gli astronomi 
hanno continuato a costruire telescopi 
sempre più grandi e di progetto sempre 
più perfezionato. 

Tuttavia, fino alla fine del XIX secolo il 
rilevatore nel fuoco del telescopio era 
ancora l'occhio. Si sviluppò poi la nuova 
arte della fotografia; i suoi vantaggi erano 
tali che rapidamente divenne il metodo 
principale di rilevamento astronomico. 
Un'emulsione fotografica non è molto più 
sensibile dell'occhio, ma (e questo è il suo 
grande vantaggio) può darci un'immagine 
di un oggetto debole accumulando luce 
per lungo tempo. Una fotografia costitui- 
sce anche un documento permanente che 
può essere portato in laboratorio, studia- 
to e conservato per ulteriori esami. Le 
moderne emulsioni fotografiche sono 
sensibili a un intervallo di lunghezze 
d'onda maggiore di quello a cui risponde 
l'occhio: dalla regione ultravioletta all'in- 
frarosso vicino. La luminosità può essere 



misurata fotograficamente con una preci- 
sione superiore al 10 per cento. Esiste 
però ancora una soglia di minima lumino- 
sità al di sotto della quale un oggetto non 
può essere rilevato fotograficamente; per 
lunghe esposizioni la luce di fondo del 
cielo notturno, sempre presente, finisce 
con il saturare l'intera emulsione. 

Dopo la seconda guerra mondiale i ri- 
cercatori hanno potuto disporre larga- 
mente di tubi fotomoltiplicatori per effet- 
tuare misurazioni precise della luminosità 
di oggetti astronomici. In un dispositivo di 
questo tipo un fotone colpisce la superfi- 
cie di un materiale fotoelettrico, che rea- 
gisce emettendo un elettrone. L'elettrone 
viene accelerato da un campo elettrico 
fino a raggiungere una energia elevata: in 
tal modo costituisce una piccola corrente, 
che viene amplificata all'interno del tubo 
per produrre un impulso di elettricità 
misurabile. Le superfici fotoelettriche 
hanno rendimenti che raggiungano il 20 
per cento e possono essere rese sensibili a 
un ampio intervallo di lunghezze d'onda: 
dall'ultravioletto lontano all'infrarosso. 

La risposta di un fotomoltiplicatore e 
lineare, cioè il segnale in uscita (in unità di 
corrente elettrica) è direttamente pro- 
porzionale al segnale in ingresso (in unità 
di intensità luminosa). È immediato, di 
conseguenza, misurare con grande preci- 
sione l'intensità della luce rilevata. Si pos- 
sono distinguere fotoelettroni singoli e si 
possono eseguire esposizioni di durata 
indefinita per oggetti estremamente de- 
boli. I fotomoltiplicatori presentano 
comunque un grave inconveniente: pos- 
sono osservare soltanto una piccola parte 
del cielo e di conseguenza le stelle devono 
essere misurate una alla volta e gli oggetti 
estesi come le galassie vanno studiati pun- 
to per punto, compito molto costoso in 
termini dì tempo d'uso del telescopio. 

Più recentemente, si sono avute appli- 
cazioni astronomiche della tecnologia 
della televisione e dell'amplificazione 
elettronica delle immagini, allo scopo di 




Questa galassia ellittica gigante, MS7 nel cataloga Mcssier di oggetti 
celesti estesi, è Mala studiata con l'impiego del CCD per immagini, nel 
tentatiti) di capire la natura del tìolenlu evento che Ma chiaramente 
manifestandosi nel suo nucleo. M87 è un membro det più vicino fra i 
grandi ammassi galattici, situato nella rusfella/inne della Vergine a 
una distanza di circa 60 milioni di anni Iure. Olire a essere una delle 
galassie più luminose che si conoscano, M87 è una sorgente sia di 
radioonde sia di raggi X, La sua caralteristiea più peculiare è una 
serie, simile a un getto, di macchie luminose che giunge fino a 7000 
anni luce dal centro della galassia. Nell'immagine CCD a sinistra si 



può vedere che la parte estema del getto si estende oltre il corpo 
principale della galassia. Nell'immagine CCD a destra, eseguita con gli 
stessi dati, la luce delia galassia è stata eliminata, con l'impiego di un 
calcolatore, per mostrare solo il getto e il nucleo. La Iure del getto, che 
si ritiene sia prodotta dal moto a spirale di elettroni ad alta energia in 
un campo magnetico, è molto più azzurra della luce delle stelle norma- 
li della galassia. Si suppone che il nucleo di M87 nasconda un buco 
nero massivo che fornisce l'energia necessaria per spiegare i raggi X e 
le radioonde della galassia e la radiazione del getto. L'immagine CCD 
è stata eseguila con il telescopio Itale da 200 pollici di Monte Palomar. 




La prima lente gravitazionale conosciuta è stata identificata da questa 
coppia di fotografie, riprodotte entrambe da un solo telaio CCD registra- 
to con il telescopio Hale da 200 pollici di Monte Palomar. Le due 
esposizioni fotografiche mostrano esattamente la stessa regione del cielo. 
I due oggetti luminosi al centro dell'esposizione più breve (a sinistra) 
apparivano originariamente come una coppia di quasar chiamati Q0957 
+ 056; essi distano uno dall'altro soltanto sei secondi di arco e hanno 



proprietà spettrali identiche. Oggi si è stabilito che si tratta di due imma- 
gini dello stesso quasar, prodotte dalla localizzazione della sua luce 
effettuala da una galassia intermedia, Nell'esposizone più lunga (a destra) 
la galassia che funge da lente appare come un'immagine filini va sfumata 
che cancella completamente l'immagine inferiore e parte dell'immagine 
superiore del quasar. Questa fotografia, che rivela oggetti più deboli del- 
la 25" grandezza, e tra le più dettagliate die siano mai state eseguite. 
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combinare le caratteristiche dì precisione 
e di tempo di esposizione illimitato del 
fotomoltiplicatore con l'ampio campo di 
vista della lastra fotografica. Sfruttando 
questo tipo di impostazione, dovrebbe 
essere possibile effettuare misurazioni 
precìse di molte stelle o di un'intera galas- 



sia con una sola esposizione. Sono stati 
proposti e collaudati vari dispositivi di 
questo genere per fini astronomici e la 
gamma delle soluzioni possibili si sta an- 
cora allargando. La maggior parte dei 
dispositivi finora provali sì basano sull'ef- 
fetto fotoelettrico; vengono poi impiegati 



diversi melodi per amplificare e misurare 
il flusso elettronico risultante. 1 dispositivi 
a scorrimento di carica hanno invece 
modalità di funzionamento alquanto dif- 
ferenti. 

Registrare una figura luminosa con un 
CCD è come misurare la distribuzione 
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Il principio dì funzionamento del CCD per immagini è illustralo in 
questa sequenza di disegni schematici, ciascuno dei quali corrisponde a 
un piccolo segmento nei pressi del bordo superiore del dispositivo. Le 
strisce orizzontali grige e bianche hanno la funzione di un sistema di 
«nastri trasportatori» elettronici. Le strisce bianche rappresentano 
zone a basso potenziale elettrico, chiamate buche di potenziale, nelle 
quali vengono raccolti i fotoeleltroni (puntini in colore); le strisce 
grige sono zone di maggior potenziale elettrico che agiscono come 
barriere per mantenere ;^li elettroni nelle buche di pi.tiu/ialc. I t tri- 
strisce verticali in nero in ogni diagramma sono canali conduttori di 
elettroni «sepolti» nel corpo della sezione di formazione delle immagini 
del dispositivo; le strisce orizzontali nere nella parte superiore costitui- 
scono il registro di uscita seriale. In ogni canale sono indicati tre pixel. 
( ììisl un pixel e a sua tollu suddivisa in tre parti: una parte I tiavsu 
potenziale (la buca di potenziale) e due parti ad alto potenziale (le 
barriere di potenziale). 1 potenziali delle tre parli possono venire modi- 
ficali mediante tre gruppi di elettrodi chiamati porte (non raffigurati), 
che attraversano la superficie del pezzo perpendicolarmente ai canali e 
agiscono con tempo rancamente per spostare gli elettroni lungo i canati. 
Gli elettroni non possono spostarsi lateralmente fuori dei canali per 



l'azione di barriere permanenti chiamate arresti di canale (righe nere 
spesse). In a il CCD è esposto alla luce. 1 fiatoni entrano nel chip dal 
retro. Ogni fotone pini liberare un elettrone dalla struttura cristallina 
regolare del silicio. Gli elettroni vengono immediatamente immagazzi- 
nati nella buca di potenziate più vicina. Una volta terminata l'esposi- 
zione l'immagine viene letta spostando in modo sistematico le buche di 
potenziale con i loro pacchetti di carica intrappolati. Dapprima viene 
abbassato allo stesso livello della buca il livello della prima barriera 
verso il registro di uscita. Quindi gli elettroni si suddividono tra le due 
buche. Infine viene sollevalo il livello della buca originaria fino a farla 
diventare una barriera <hi. L'effetto di tale operazione è quello di 
spostare gli elettroni verso l'alto di un terzo di pixel. Dopo altri due 
spostamenti (e, d) l'intera distribuzione di carica si è spostata verso 
l'alto di un pixel completo e gli elettroni che si trovavano nella riga 
superiore di pixel sono stati depositali nel registro di uscita. La stessa 
tecnica viene poi applicata per spostare questa riga di pixel lungo il 
registro di uscita verso sinistra (e, fi. Un amplificatore all'estremità del 
registro di uscita misura ciascun pacchetto di carica a turno, leggendo 
quindi un'intera riga. 11 processa riprende quindi daccapo con la lettura dì 
un'altra riga, fino a che tutte te informazioni sono state estratte dal chip. 



della pioggia su un campo disponendo 
una serie di secchi prima che piova per poi 
trasferirli con nastri trasportatori fino a 
una stazione di misura, dove viene anno- 
tata la quantità d'acqua contenuta in ogni 
secchio. In un CCD i «secchi» sono zone 
di raccolta degli elettroni di basso poten- 
ziale elettrico create al di sotto di una 
serie di elettrodi formati sulla superficie 
di un sottile wafer di silicio semicondutto- 
re. Variando la tensione degli elettrodi in 
modo sistematico, queste zone, chiamate 
buche di potenziale, vengono fatte scor- 
rere all'interno del dispositivo fino a un 
amplificatore di uscita. 

Quando un fotone colpisce il silicio, è 
molto probabile che dia origine a una 
coppia formata da un elettrone spostato e 
da una «buca» creata dalla temporanea 
assenza dell 'elettrone dalla struttura cri- 
stallina regolare del silicio. Quindi un 
CCD è simile a un tubo fotomoltiplicato- 
re, nel senso che entrambi i dispositivi 
trasformano luce in carica elettrica. Un 
CCD si distingue però da altri rilevatori di 
luce per il metodo di cattura e di misura- 
zione della carica. Nel caso del CCD, 
quando un fotone crea una coppia elet- 
trone-buca, l'elettrone viene raccolto 
immediatamente nella buca di potenziale 
più vicina, mentre la buca viene allonta- 
nata e finisce con lo sfuggire ne! substrato. 

Un CCD per immagini può essere pen- 
sato come una matrice di registri di spo- 
stamento in serie. La sezione che forma 
l'immagine è coperta da colonne disposte 
a breve distanza l'una dall'altra, chiamate 
canali. I canali sono separati da strette 
barriere chiamate arresti di canale, che 
impediscono alla carica i movimenti in 
senso laterale. Ogni canate è a sua volta 
suddiviso, in lunghezza, in pixel, singoli 
elementi individuali d'immagine, da una 
serie dt elettroni paralleli (chiamati anche 
porte), che attraversano il dispositivo 
perpendicolarmente ai canali. Ogni riga 
di pixel (cioè, un pixel per colonna) viene 
controllata da un gruppo di porte. 
Un'immagine viene letta dal dispositivo 
con una successione di spostamenti attra- 
verso la sezione che produce l'immagine, 
con tutte le righe che si spostano simulta- 
neamente di uno spazio alla volta attra- 
verso il corpo de! dispositivo (si veda la 
figura nella pagina a /rome), 

A ogni spostamento l'ultima riga di 
pixel esce dalla sezione che produce 
l'immagine e, attraversando una regione 
isolante chiamata porta di trasferimento, 
giunge in un registro di spostamento di 
uscita. Quindi, prima che venga trasferita 
ia riga successiva, l'ìnf orinazione viene 
spostata lungo il registro di spostamento 
di uscita (sempre un pixel alla volta), lino 
a un amplificatore finale, nel quale viene 
misurata la carica di ogni pixel. Questa 
fase finale costituisce una misurazione 
dell'intensità luminosa originaria regi- 
strata in ogni pixel. La tecnica seguita 
per spostare la carica elettrica in questo 
modo viene chiamata scorrimento di ca- 
rica, e questo spiega anche il nome dato 
ai dispositivi. 

In realtà la figura luminosa incidente 
su un CCD per immagini costruisce una 



replica elettronica di se stessa, con for- 
mazione e raccolta di un maggior nume- 
ro di elettroni là dove la luce è più inten- 
sa. La fisica fondamentale del processo è 
abbastanza lineare: raddoppiando il 
numero di fotoni incidente su qualunque 
pixel si raddoppia il numero degli elet- 
troni, finché la buca dì potenziale corri- 
spondente a tale pixel non viene alla fine 
riempita di elettroni. 

T primi dispositivi basati sul principio 
-!■ dello scorrimento di carica furono in- 
ventati nel 1970 da Willard S. Boyfe e 
George E. Smith dei Bell Laboratories. 1 
primi grandi CCD per immagini, ciascuno 
con oltre 10 000 pixel, furono messi a 
punto nel 1973. I pregi di tali dispositivi 
per le vicende astronomiche furono subi- 
to notati da Gerald M. Smith, Frederick 
P. Landauer e James R. Janesick del Jet 
Propulsion Laboratory del California In- 
stitute of Technology. 

Successivamente, nello stesso anno, i! 
Jet Propulsion Laboratory si associò alla 
National Aeronautics and Space Admini- 
stration e alla Texas Instruments per dare 
avvio a un programma per lo sviluppo di 
CCD per formazione d'immagini a gran- 
de superficie per l'astronomia spaziale, in 
particolare per la missione Galileo verso 
Giove. I dispositivi costruiti dalla Texas 
Instruments per questo programma furo- 
no l'esito di uno studio completo sui vari 
metodi per risolvere il problema della 
progettazione e della produzione di mi- 
crocircuiti di tal fatta. Anche la Fairchild 
Semiconductor, la RCA Corporation e la 
General Electric Company in Gran Bre- 
tagna, hanno prodotto CCD per immagi- 
ni, ma qui parleremo soltanto del rileva- 
tore della Texas Instruments. 

Nel CCD della Texas Instruments tutta 



Il microcircuito sulla superficie di un CCD per 
immagini prodotto dalla Texas Instruments è 
ingrandito dì circa 1500 diametri in questa 
microfotografia elettronica a scansione esegui- 
ta da John H. Tregìlgas e da uno degli autori 
(Blouke). L'area visibile nella mitro foto grafia 
corrisponde atl'incirca a quella mostrata nella 
serie di disegni della pagina a fronte. In seg- 
mento della sezione del dispositivo che forma 
le immagini occupa il terzo inferiore delia mi- 
crofotografia. Le bande orizzontali più elevale 
sono gli elettrodi che servono a controllare il 
movimento delle righe di pacchetti di carica 
verso l'alto attraverso i canati. Ogni pixel è 
coperto da tre di tali bande, che si sovrappon- 
gono per formare una struttura a gradino. Le 
bande verticali meno prominenti sono gli arre- 
sti di canale. Le due bande orizzontali elevale 
appena al di sopra della sezione che Torma le 
immagini definiscono la porla di trasferimento, 
attraverso la quale la riga superiore di pixel 
viene trasferita nel registro di uscita orizzonta- 
le. La porta di trasferimento ìsola la sezione del 
chip che forma le immagini dal registro di usci- 
ta. Al di sopra del registro di uscita si trovano 
strutture verticali che controllano il movimen- 
to dei pacchetti di carica verso l'amplificatore 
(non visibile, sulta sinistra). Le tre larghe ban- 
de orizzontali visibili in alto sono strisce di con- 
latto dì alluminio che forniscono la tensione 
agli elettrodi al dì sopra del registro di uscita. 
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La sezione trasversale di un pixel della sezione che forma !e immagini del CCD della Te*as 
Instruments è ingrandita di circa 7500 diametri in questa mi ero fotografi a elettronica a scansione. 
La sezione trasversale si trova lungo un taglio verticale nel chip la cui superficie appare nella 
fotografia della pagina precedente e occupa un pixel e un terzo. La caratteristica struttura a 
gradino è formata da tre sfrati sovrapposti di polisilicio (silicio poi ieri stallino) «he fungono da 
elettrodi in questa sezione del dispositivo. Ogni elettrodo del primo livello è un nastro di 
polisilicio, largo cinque micrometri (circa un venticinquesimo del diametro di un capello umano) e 
lungo 7,6 millimetri, che sì estende al di sopra e al di sotto del piano della pagina. In un singolo chip 
vi sono complessivamente circa 12 metri di questo nastro di polisilicio nelle tre serie di elettrodi; 
il volume totale del polisilicio occuperebbe a! Ti nei rea un cubo di mezzo millimetro di lato. 



la circuitazione per la raccolta, lo sposta- 
mento e il conteggio degli elettroni si tro- 
va su un solo chip di silìcio. Il CCD è 
fabbricato su un substrato di silicio di tipo 
p di resistività moderatamente alta: si 
tratta di un materiale in cui i portatori di 
carica principali sono buche dì elettroni 
dotate di carica positiva. Il processo gene- 
rale di fabbricazione è simile a quello ori- 
ginariamente messo a punto dai ricerca- 
tori dei Bell Laboratories. Il primo passo 
è la creazione degli arresti di canale delta 
larghezza di cinque micrometri, mediante 
diffusione di ioni boro attraverso una 
maschera nelle parti esposte del substrato 
di silicio e poi per deposizione in tali 
aree di uno strato spesso (circa 1 000 na- 



nometri) di biossido di silicio. Successi- 
vamente si creano i canali «sepolti» im- 
piantando ioni fosforo nelle aree non 
coperte dallo spesso strato di ossido. Gli 
ioni fosforo penetrano nel silicio per circa 
200 o 300 nanometri. La dose di fosforo 
trasforma l'area al di sotto della superficie 
in un semiconduttore di tipo n , nel q ual e i 
portatori di carica principali sono elettro- 
ni dotati di carica negativa. La struttura 
a diodo pn che ne risulta localizza le bu- 
che di potenziale in una posizione lontana 
dall'interfaccia tra il substrato di silicio e 
lo strato sovrapposto di biossido di silicio 
isotante. 

La funzione dei canali sepolti è quella 
di permettere al dispositivo una maggiore 
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1 rilevatori di luce oggi disponibili per applicazioni astronomiche sono messi a confronto in questo 
grafico in funzione della loro efficienza quantica (una misura di sensibilità) e del loro intervallo 
spettrale. Il sistema a CCD risulta più efficiente a tutte le lunghezze d'onda eccettuate quelle della 
regione ultravioletta dello spettro elettromagnetico. La riga tratteggiala rappresenta l'effetto di 
una tecnica progettata da James A, Westphai del Cai Tech per superare questa carenza rivesten- 
do il CCD con coronene, un fosforganico che trasforma i fotoni ultravioletti in fotoni visibili. 



efficienza nel trasferimento di carica, poi- 
ché tengono gli elettroni del segnale lon- 
tani dall'interfaccia tra il silicio e il biossi- 
do di silicio, dove potrebbero rimanere 
intrappolati durante il trasferimento di 
carica. In generale, tutte le volte che av- 
viene un trasferimento di carica da una 
buca a quella adiacente, viene lasciata 
indietro una piccola quantità di carica. Un 
effetto di questo residuo è un offuscamen- 
to dell'immagine; gli elettroni che sono 
stati prodotti in pixel adiacenti vengono 
mescolati. In una matrice quadrata di 800 
pixel per lato il pacchetto di carica più 
lontano dall'amplificatore viene trasferi- 
to 4800 volte (2400 volte per ogni dire- 
zione); per limitare le perdite a non più 
del 10 per cento della carica la perdita a 
ogni trasferimento deve essere mantenu- 
ta sotto i due elettroni su 100 000. Il fatto 
che oggi questo standard, assai impegna- 
tivo, sia regolarmente raggiunto, dà una 
misura delle capacità raggiunte dalla tec- 
nologia attuale. 

Il passo successivo nella costruzione di 
un CCD per immagine è la fabbricazione 
degli elettrodi per la raccolta e lo sposta- 
mento delle cariche. Dopo la formazione 
dei canali sepolti, sulla superficie viene 
fatto depositare termicamente uno strato 
di biossido di silicio spesso 120 nanome- 
tri, per fornire una base isolante agli elet- 
trodi. Successivamente viene fatto depo- 
sitare, al di sopra dello strato di ossido, 
uno strato di polisilicio (silicio policristal- 
lmo) spesso 500 nanometri che viene pe- 
santemente «drogato» con fosforo per 
aumentarne la conduttività. Il primo 
gruppo di elettrodi si ottiene dallo strato 
di polisilicio asportando il materiale inde- 
siderato mediante una tecnica standard di 
fotolitografia. L'ossido -porta non protet- 
to tra gli elettrodi viene eliminato con 
acidi e sul canale esposto si fa depositare 
nuovo ossido-porta dello stesso spessore 
di quello originale. Contemporaneamen- 
te si deposita, sopra il polisilicio, uno stra- 
to di ossido leggermente più spesso, il cui 
compito è quello di isolare elettricamente 
questo primo gruppo di elettrodi dagli 
elettrodi che verranno successivamente 
formati al di sopra. 

Viene poi fatto depositare un secondo 
strato di polisilicio, drogato e sagomato in 
modo da formare i! secondo gruppo di 
elettrodi. Questa fase è seguita da un altro 
ciclo di incisione e rideposizione, quindi 
dalla deposizione e dal drogaggio di un 
terzo livello di polisilicio dal quale si rica- 
va il terzo e ultimo gruppo di elettrodi. Il 
chip viene rifinito incidendo selettiva- 
mente le buche nello strato di ossido al di 
sopra dei diodi e al di sopra di specifici 
punti di contatto nei tre strati di polisili- 
cio. Infine si forma una figura di strisce di 
alluminio per deposizione in fase vapore 
di alluminio sull'intera superficie e quindi 
tracciando i conduttori con la fotolitogra- 
fia. L'alluminio garantisce il contatto elet- 
trico con i diodi e con le porte di polisilicio 
e conduce ad aree di saldatura periferi- 
che, dove il chip può essere collegato ai 
circuiti di controllo esterno. 

Sia il silicio sia il polisilicio assorbono 
intensamente la radiazione di corta lun- 




N'ell'illustrazione sono messe a confronto una fotografìa e un'immagine 
CCD di un ammasso galattico straordinariamente ricco. L'ammasso, 
Abell 1689. si trova nella costellazione della Vergine a una distanza di 
circa un miliardo di anni luce dalla nostra galassia; la sua velocità di 
recessione è un sesto della velocità della luce. Quasi tutti gli oggetti in 
entrambe le immagini sono galassie. La fotografia (a sinistra) è stata 
eseguita con il lelescopio da Ì00 pollici di Mount Wilson da William C. 



Miller; il tempo di esposizione fu dì 90 minuti. L'immagine CCD (a 
destra) è stata ottenuta con il telescopio da 60 pollici di Monte Palomar 
da Donald P. Schneider, John G. Hoessel e James E. Gunn; l'esposi- 
zione è durata 25 minuti. Anche se la fotografia e stata eseguita con una 
superficie di raccolta della luce quasi tre volte supcriore a quella con cui 
èrtala ottenuta l'immagine LCD e con un tempo di esposizione mag- 
giore di oltre tre volte, l'immagine CCD rivela oggetti molto più deboli. 



ghezza d'onda, cioè la radiazione dell'e- 
stremità blu dello spettro visibile. Per 
migliorare la sensibilità del CCD alla luce 
blu per le osservazioni astronomiche, si fa 
funzionare il dispositivo con luce inciden- 
te dal retro; per tale ragione l'area nella 
quale si forma l'immagine viene assotti- 
gliata fino a uno spessore di circa otto 
micrometri. Durante il montaggio e per 
collegare il pezzo ai conduttori estemi si 
lascia come supporto un bordo di silicio 
non assottigliato, largo circa 650 micro- 
metri e spesso circa 200. 

Vengono impiegati due registri di usci- 
ta in serie, uno nella parte superiore della 
matrice e l'altro nella parte inferiore, in 
modo da poter leggere l'immagine in en- 
trambe le direzioni. Ogni registro entra in 
un semplice amplificatore a due transisto- 
ri. Una versione del CCD della Texas In- 
struments presenta una matrice quadrata 
con 800 pixel per tato, per un totale di 
640 000 pixel; ogni pixel è a sua volta di 
forma quadrata con 1 5 micrometri di lato. 
La sezione totale di produzione dell'im- 
magine occupa un'area quadrata di 12,2 
millimetri di lato a] centro del chip, che ha 
una superfìcie totale di tre centimetri 
quadrati (17.8 per 17.8 millimetri). 

Pome si comporta il nuovo CCD per 

^ immagini, rispetto agli altri rilevatori 
di luce impiegati in astronomia? I criteri 
fondamentali per eseguire un confronto 
del genere sono sei: l'efficienza quantica, 
il livello del rumore, l'intervallo dinami- 
co, la risposta al colore, la precisione fo- 
tometrica e ta stabilità geometrica. Trat- 
teremo brevemente nell'ordine ciascuna 
di tali caratteristiche. 



Un rilevatore ideale dovrebbe avere 
un'efficienza quantica del 100 per cento, 
cioè dovrebbe presentare una risposta 
misurabile per ogni fotone che lo colpisce, 
senza introdurre rumore o segnali spuri. 
Inoltre, dovrebbe essere sensibile a luce 
di qualsiasi colore e dovrebbe dare un 
valore preciso della luminosità in qualsia- 
si punto di una scena. Potrebbe essere 
usato per esposizioni infinitamente lun- 
ghe per consentire il rilevamento di og- 
getti debolissimi e dovrebbe essere in 
grado di misurare con precisione, nella 
stessa fotografia, sia oggetti deboli sia 
oggetti luminosi. Infine, dovrebbe essere 
in grado di registrare con precisione le 
posizioni dei fotoni incidenti, in modo da 
consentire la determinazione della esalta 
posizione di una stella o delle righe spet- 
trali di una stella. 

L'efficienza quantica è una misura del- 
la sensibilità di un rilevatore. 1 materiali 
fotoelettrici oggi impiegati emettono 
normalmente un elettrone ogni 5-10 fo- 
toni incidenti; perciò hanno un'efficienza 
quantica compresa tra il 10 e il 20 per 
cento. L'efficienza quantica dell'occhio o 
di una lastra fotografica non può essere 
definita altrettanto facilmente, ma il con- 
cetto è ancora utile per confronti appros- 
simativi. La superiorità dei CCD, sotto 
questo aspetto, è evidente da un grafico 
dell'efficienza quantica e della gamma di 
colori di numerosi rilevatori (si veda t' illu- 
strazione nella pagina a fronte in basso). 
Diversamente dall'occhio e dai tipi di 
emulsioni fotografiche comunemente 
impiegate in astronomia, che hanno 
un'efficienza quantica massima di qual- 
che unità per cento, i nuovi rilevatori a 



CCD hanno un'efficienza quantica che 
arriva fino al 70 per cento. 

Dato che fornisce più dati, un rileva- 
tore più efficiente consente di eseguire 
le osservazioni in minor tempo o con un 
telescopio più piccolo. Per molti pro- 
blemi di astronomia i più grandi tele- 
scopi disponibili oggi vengono impiegati 
in condizioni limite; migliorare il rileva- 
tore equivale, a quel punto, a costruire 
un telescopio più grande. A causa del 
guadagno di potenza il nuovo rilevatore 
può ripagarsi da solo in poche notti di 
osservazione. 

Il termine generico «rumore» si riferi- 
sce a qualsiasi processo che favorisce la 
comparsa di errori di misura e distorsioni 
di informazione. In astronomia esiste una 
sorgente dì rumore limite che non può 
essere superata. La luce è quantizzata sot- 
to forma di fotoni, il cui arrivo in qualsiasi 
punto del tempo e dello spazio è rappre- 
sentato statisticamente da una funzione di 
distribuzione caratteristica; quindi il 
numero di fotoni che colpisce persino un 
rilevatore illuminato uniformemente dif- 
ferisce da area ad area in un dato interval- 
lo di tempo e, per intervalli diversi di 
tempo, sulla stessa area. L'effetto visibile 
di questo rumore fotonico è l'introduzio- 
ne di una certa «granularità» (granulari- 
ty) in tutte le immagini, che può masche- 
rare i particolari più deboli. 

Ta maggior parte dei rilevatori introduce 
■*— ' un proprio rumore ulteriore. In 
un'emulsione fotografica le particelle 
sensibili alla luce non sono distribuite uni- 
formemente, ma tendono a raggrupparsi, 
producendo l'effetto noto come granulo- 
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[/effetto del rumore in un'immagine CCD e mostrato da questa immagine a mosaico delta 
luminosa galassia a spirale NGC 6951. La chiarezza dell'immagine originale a breve esposizione 
(a sinistra) è limitata dal «rumore [bionico» (cioè dalla fluttuazione casuale nel numero di fotoni 
che colpisce il rilevatore). Nella metà di destra dell'immagine il livello di rumore dell'immagine 
originale è stato artificialmente aumentato con l'impiego di un calcolatore, ma l'immagine è per 
altri aspetti immutata. L'effetto più evidente del rumore addizionale è la comparsa di una 
maggiore granularità. Da un esame più approfondito la perdita di informazioni nell'immagine 
alterala è evidente nella ridotta visibilità di particolari minuti e di caratteristiche a basso con- 
trasto quali le regioni Hu (idrogeno ionizzato) e le «vie» di polvere nei bracci a spirale. 



sita (graininess) , che nasconde particolari 
piccoli o con basso contrasto, I rilevatori 
elettronici di tutti i tipi producono rumore 
come conseguenza della costante agita- 
zione termica dei loro atomi e delle loro 
molecole. Tali moti possono talvolta ori- 
ginare eventi spuri indistinguibili dagli 
eventi (la cut causa è esterna al dispositi- 
vo) dei quali si sta eseguendo la misura. 
Per esempio, in un fotomoltiplicatore un 
elettrone può acquistare casualmente 
energia termica sufficiente per sfuggire 
dalla superficie fotoelettrica, al punto da 
confondersi con un fotoelettrone espulso 
da un fotone incidente. Tale rumore ter- 
mico può essere ridotto raffreddando il 
rilevatore. Per l'impiego dei CCD in 
astronomia, dove sono richieste lunghe 
esposizioni, è necessario raffreddare i ri- 
levatori fino a una temperatura di - 1 00 
gradi centigradi o addirittura inferiore. 

Il rumore nei rilevatori elettronici na- 
sce anche dai componenti elettronici stes- 
si. Queste sorgenti di rumore possono 
essere caratterizzate in termini di eventi 
fotonici equivalenti. Un importante attri- 
buto del CCD della Texas Instruments è il 
suo basso livello di rumore: l'equivalente 
di IO fotoelettroni o meno. Ciò significa 
che il rumore casuale estraneo introdotto 



dal processo di lettura è uguale al rumore 
fotonico associato al rilevamento di un 
centinaio di fotoni singoli solamente. 
Anche se basso, questo livello di rumore è 
tuttavia significativo nelle applicazioni 
astronomiche, nelle quali l'intervallo di 
tempo tra gli arrivi di singoli fotoni pro- 
venienti dallo stesso oggetto può essere 
nell'ordine dei secondi o più. 

L'intervallo dinamico di un rilevatore 
di luce è il rapporto tra la massima e la 
minima intensità luminosa rilevabile. Il 
livello minimo è solitamente determinato 
dal rumore, il massimo dal fatto che la 
maggior parte dei rilevatori si «saturano» 
in qualche modo ad alti livelli di esposi- 
zione. Per misurare oggetti deboli in pros- 
simità di corpi luminosi è necessario che 
l'intervallo dinamico sia ampio. È una si- 
tuazione comune in astronomia: le stelle 
luminose e quelle deboli sono sparse tutte 
assieme nel cielo; nei quasar e nella mag- 
gior parte delle galassie il nucleo è molto 
più brillante delle regioni esteme; gli 
spettri deboli sono «contaminati» da in- 
tense righe di emissione dovute a luci arti- 
ficiali e al bagliore naturale (la debole 
luce emessa da certe molecole nell'atmo- 
sfera terrestre). Aumentando l'intervallo 
dinamico di un rilevatore si possono rac- 



cogliere più fotoni prima che intervenga 
la saturazione, il rumore relativo dovuto 
ai processi fotonici statistici può essere 
ridotto e si possono rilevare oggetti più 
deboli. 

In un CCD per immagini il limite supe- 
riore dell'intervallo dinamico è determi- 
nato dal riempimento delle buche di po- 
tenziale con elettroni. Il CCD della Texas 
Instruments ha un intervallo dinamico di 
circa 5000. In confronto, l'intervallo di- 
namico di una lastra fotografica o di un 
sistema televisivo è normalmente inferio- 
re a 100. 

La precisione fotometrica si riferisce 
alla capacità di un rilevatore di luce di 
misurare l'esatta luminosità di un ogget- 
to. Questo fattore diventa più importante 
in astronomia quando una particolare ri- 
cerca passa dallo stadio di osservazione, 
registrazione e classificazione allo stadio 
in cui si tenta di capire quali sono i proces- 
si fisici in atto nell'oggetto osservato. Le 
teorie astrofisiche, per poter essere dav- 
vero utili, devono fornire previsioni quan- 
titative e le osservazioni utilizzate per 
controllare le teorie devono essere abba- 
stanza precise da decidere tra previsioni 
in competizione tra loro. 

Una precisa misurazione della lumino- 
sità richiede che il rilevatore risponda in 
modo noto e riproducibile, cosicché una 
data luce in ingresso dia sempre la stessa 
uscita; allora si può misurare la luminosi- 
tà di un oggetto sconosciuto confrontan- 
dola con quella di una sorgente di lumino- 
sità nota. Inoltre, nella pratica è utile di- 
sporre di un rilevatore dalla risposta li- 
neare, ovvero direttamente proporziona- 
le all'ingresso, poiché una tale relazione 
semplifica notevolmente la successiva 
analisi dei dati. 

I CCD per immagini, come i fotomoìti- 
plicatori e molti nuovi rivelatori di tipo 
televisivo, sono dispositivi lineari; le fo- 
tografie, invece, sono per loro natura non 
lineari sotto diversi aspetti. Inoltre, le la- 
stre fotografiche si possono usare solo 
una alla volta e le loro caratteristiche non 
sono riproducibili, neppure nel caso di 
lastre provenienti dallo stesso lotto di 
emulsioni fotografiche, e per ottenere la 
migliore precisione fotometrica possibile 
bisogna calibrare ogni lastra singolarmen- 
te, un processo laborioso e a sua volta non 
mollo preciso. 

La stabilità geometrica si riferisce alla 
capacità di un rilevatore di registrare esat- 
tamente dove sì trovi un dato oggetto nel 
cielo. Oggetti quali t quasar e i pulsar 
vengono spesso scoperti in virtù delle ra- 
dioonde che emettono; basandosi sulla 
radioemissione si può spesso determinare 
la loro posizione in cielo con una preci- 
sione di una frazione di secondo di arco. 
Per poter identificare una siffatta radio- 
sorgente con un oggetto visibile in quello 
che potrebbe essere un campo affollato di 
stelle, è necessario un rilevatore di luce 
con una precisione geometrica almeno 
altrettanto elevata. Di solito la stabilità 
geometrica delle lastre fotografiche è 
eccellente, mentre quella di alcuni nuo- 
vi rilevatori di tipo televisivo è piutto- 
sto scarsa. I CCD per immagini hanno 





La nuova immagine di una galassia a spirale è stata ottenuta con il rilevatore di luce microelettro- 
nico chiamato dispositivo a scorrimento di carica (CCD, charge-coupled devite). L'u sensore CCD 
simile a quello usato per registrare l'immagine della galassia è mostralo con un ingrandimento di 
circa sei diametri netla fotografia a sinistra; il microcircuito, che è realizzato su un chip quadrato di 
silicio semiconduttore di 10 millimetri di tato, ha 250000 pixel, singoli elementi d'immagine, nella 
sua sezione di formazione dell'immagine (area centrale quadrata). La fotografia della galassia è 
stata ripresa esponendo dapprima tre diversi telai di CCD al telescopio attraverso filtri blu, verde e 
rosso e leggendoli attraverso una serie di filtri identici su una pellicola fotografica a colorì. Un 
procedimento analogo si può seguire con un monitor televisivo a colorì facendo comandare dai 
dati dei tre telai di CCD i tre cannoni elettronici dell'apparecchio. Colorì composti di questo 
genere sono partìcolamente utili nell'identificazione di oggetti o di regioni astronomiche di 
differenti temperature e quindi di differenti lunghezze d'onda della luce emessa. I bracci a spirale 
della galassia, per esempio, che comprendono molte giovani stelle calde, sono più azzurri delle più 
fredde regioni polverose che si trovano tra i bracci. Si possono anche evidenziare numerose stelle 
di fondo di vari colori e almeno una galassia debole sullo sfondo (ovale bluastro al centra in alto). 
Le immagini CCD qui riprodotte sono state ottenute con il telescopio du Pont da 100 pollici della 
Carnegie lnstitution di Washington al Las Campana!) Observatorv in Cile. La galassia, chiamata 
NGC 1232, si trova nella costellazione Erìdanus a una distanza dì circa 100 milioni di anni luce. 
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La Nebulosa del Granchio, in questa fotografia composita, basata sul LCD, appare in due 
componenti: (1) un intreccio di filamenti gassosi (che qui appaiono verdi) che irraggiano un 
insieme di lunghezze d'onda discrete caratteristiche dell'emissione da un gas caldo e (2) un'emis- 
sione continua caratteristica delta radiazione prodotta dal moto a spirale di elettroni energetici in 
un campo magnetico. L'energia viene fornita alla nebulosa da un pulsar situato al centro. Si pensa 
che il pulsar, il primo del genere osservalo a lunghezze d'onda diverse da quelle della regione radio 
dello spettro, sia una stella di neutroni superdensa rotante alla velocità dì 30 chilometri al secondo. 
Il pulsar costituisce i resti di una esplosione di supernova avvenuta nel 1504 e la nebulosa è 
Tonnata dai resti dell'esplosione. La composizione a falsi colorì è stala eseguila al Jet Propulsion 
Laboratori del tal Tech combinando i dati da tre telai CCD, registrati al telescopio da 200 pollici 
con filtri verdi, rossi e infrarossi. Poiché l'occhio non è sensibile alla radiazione infrarossa, i telai 
CCD furono riprodotti su pellicola fotografica attraverso filtri blu, verde e rosso, con il risultato 
che la fotografia è risultata «spostata verso il blu» di una banda di colore. Quindi, i filamenti che 
appaiono verdi in realtà sono rossi, dato che le loro righe di emissione più intense sono nel rosso. 




Questa nebulosa planetaria, la Nebulosa ad Anello nella Lira, è un involucro in espansione di gas 
espulso dalla siella visibile al centro. U gas risplende per fluorescenza: assorbe radiazione ultravio- 
letta dalla stella centrale calda e la riemette alle lunghezze d'onda visibili. In questa fotografia a 
due colori composita e basata sul CCD, la nehulosa appare verde all'interno e rossa all'esterno 
perché i fotoni di maggiore energia della stella sono assorbiti più vicino al centro e riscaldano 
il gas a una temperatura più alta, eccitando emissioni a lunghezze d'onda più corte (più verdi). 



proprietà geometriche eccezionalmente 
buone, dato che i singoli elementi del- 
l'immagine sono definiti dalla struttura 
fisica dei chip. 

Le prime immagini astronomiche regi- 
■* strate con il CCD della Texas Instru- 
ments furono esposizioni planetarie ese- 
guite nel 1976 con il telescopio da 61 
pollici di Mount Lemmon gestito dallo 
Steward Observatory dell'Università del- 
l'Arizona. Nel 1977 uno dei primi rile- 
vatori della Texas Instruments fu sotto- 
posto a un test con il telescopio Hale da 
200 pollici di Monte Palomar, con il 
patrocinio della National Science Foun- 
dation. Gli eccellenti risultati ottenuti da 
questa prima ricerca indussero a propor- 
re un sistema per immagini a CCD nello 
Space Telescope, lo strumento astrono- 
mico da 94 pollici che. secondo i pro- 
grammi, verrà messo in orbita mediante 
lo Space Shuttle nel 1985 (si veda l'arti- 
colo Lo Space Telescope dì John N. 
Bahcall e Lyman Spitzer, Jr., in «Le 
Scienze», n. 169, settembre 1982). 

La costruzione della fotocamera a 
CCD per lo Space Tclescope è a buon 
punto al Jet Propulsion Laboratory sotto 
la direzione di un gruppo di astronomi 
guidato da James A. Westphal del Cali- 
fornia Institute of Technology. Lo svilup- 
po di questo rilevatore estremamente raf- 
finato ha tratto enormi benefici dalla col- 
laborazione stretta dì progettisti di rileva- 
tori, ingegneri e astronomi. Osservazioni 
con CCD per immagini sono state esegui- 
te ormai anche in altri osservatori e hanno 
condotto a miglioramenti nel funziona- 
mento del dispositivo. 

Sottoponendo a test il nuovo rilevatore 
si sono ottenuti dati importanti in merito 
a un'ampia gamma dì argomenti astro- 
nomici, dai pianeti ai quasar. Alcuni risul- 
tati delle prime ricerche sono presentati 
in questo articolo. Per esempio, un siste- 
ma per la formazione di immagini me- 
diante CCD è stato impiegato per lo stu- 
dio della galassia attiva M87 e ha portato 
ad avanzare l'ipotesi che il suo nucleo 
nasconda un buco nero massivo (si veda 
l'illustrazione a pagina 21 in atto) . I nolt re. 
la galassia che forma la prima lente gravi- 
tazionale conosciuta è stata scoperta con 
un sistema a CCD (si veda l'illustrazione a 
pagina 21 in basso). 

Attualmente telescopi installati a terra 
dotati di CCD vengono usati per effettua- 
re una rassegna panoramica di una serie 
di piccole zone del cielo appositamente 
selezionate, per rilevare oggetti di gran- 
dezza inferiore alla 25 H , ovvero circa 50 
volte più deboli del limite fotografico del 
telescopio da 200 pollici. Vengono misu- 
rate righe spettrali spostate verso il rosso 
attribuibili alle alte velocità di recessione 
di galassie e quasar debolissimi e molto 
distanti. I sistemi a CCD sono stati impie- 
gati per lo studio di galassie nelle quali 
pare sia intrappolato almeno qualche 
quasar e per la scoperta di deboli galassie 
vicine a qualche quasar. Essi hanno avuto 
un ruolo importante anche negli studi del- 
l'evoluzione di stelle in galassie diverse 
dalla nostra e nelle analisi degli anelli di 



Giove scoperti recentemente. Come sì 
vede da questi esempi, i nuovi rilevatori 
hanno già dimostrato la propria utilità 
nello studio di un gran numero di oggetti e 
dì problemi, 

I nuovi rilevatori producono enormi 
quantità di dati e il loro impiego sa- 
rebbe molto limitato se non fosse per i 
contemporanei progressi nella tecnologia 
dei calcolatori. Una singola fotografia 
eseguita con un CCD di 500 pixel per 
lato contiene la stessa quantità di infor- 
mazioni grezze di un libro di 1 00 000 
parole e una sola notte di osservazione 
può fornire fino a 100 fotografie del ge- 
nere: l'equivalente di un'enciclopedia! 
Per poter avere qualche significato per 
l'astronomo, tali dati devono essere 
immagazzinati, calibrati e analizzati e le 
informazioni che interessano devono 
essere estratte e presentate tempestiva- 
mente in una forma comprensibile. Sa- 
rebbe pressoché impossibile farlo senza 
un moderno calcolatore digitale. L'ela- 
borazione è già una delle attività princi- 
pali nella maggior parte degli osservatori 
astronomici e diventerà certamente mol- 
to più importante quando i nuovi rileva- 
tori saranno ampiamente disponibili. 

I rilevatori a CCD non sono perfetti e 
non sostituiranno completamente altri 
rilevatori di luce astronomica. Il principa- 
le inconveniente del CCD per immagini 
sta per ora nelle sue piccole dimensioni. 
che non si prevede possano presto supe- 
rare qualche milione di pixel nello spazio 
di pochi centimetri quadrati. In confron- 
to, il telescopio du Pont da 100 pollici del 
Las Campanas Observatory in Cile ri- 
prende fotografie su lastre di 20 pollici 
(circa 50 centimetri) di lato: 4500 volte 
maggiori del più grande CCD disponibile. 
Anche se il chip con cui viene realizzato il 
CCD è semplice, si richiedono una note- 
vole abilità tecnica e un notevole investi- 
mento di capitali per mettere assieme l'e- 
quipaggiatura elettronica necessaria per 
raccogliere i dati da un telescopio con un 
CCD. per non parlare della potenza di 
calcolo necessaria per estrarre dai dati 
risultati di interesse scientifico. 

Vi sono inoltre molti problemi di astro- 
nomia per ì quali le proprietà di un CCD 
per immagini non sono indispensabili e 
problemi per i quali questo sistema non è 
adatto, a causa delle sue limitazioni. Per 
esempio, per esplorazioni di grandi re- 
gioni del cielo dove non è richiesta una 
precisione estrema né la capacità di rile- 
vare oggetti molto deboli, c'è da dubitare 
che qualcosa possa presto sostituire le la- 
stre fotografiche con la loro singolare 
combinazione di semplicità, basso costo, 
facilità di manipolazione, immagazzina- 
mento e riproduzione. 

Ciononostante, i nuovi rilevatori costi- 
tuiscono un notevole ampliamento degli 
strumenti dell'astronomo. Essi hanno già 
dimostrato il loro valore risolvendo diffi- 
cili situazioni astronomiche e, quando 
saranno disponibili in maggior numero, 
consentiranno dì risolvere alcuni dei pro- 
blemi più affascinanti nei quali sì è avven- 
turata l'astronomia moderna. 
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Per cogliere l'occasione è sufficiente compilare 
t sottoscrivere la cartolina allegata a questo numero 
della rivista e spedirla senza affrancatura, 
facendo decorrere l'abbonamento 
non dopo il n. 174 di febbraio 1983. 



L'abbonato a LE SCIENZE usufruisce anche 
di urto sconto sul prezzo di copertina dei volumi 
«Letture da LE SCIENZE». 
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Il calcio 
nella trasmissione sinaptica 

// processo mediante il quale una corrente di ioni calcio avvia il 
passaggio di segnali da una cellula nervosa a un'altra è stato studiato 
in una sinapsi gigante, centinaia di volte più grande di una sinapsi normale 

di Rodolfo R. Llinàs 



1e sinapsi sono le sedi in cui si realizza 
la comunicazione tra i neuroni, 
_J cioè tra le cellule nervose. In uno 
stadio precoce della vita di un organismo, 
esse hanno importanza nel determinare in 
che modo si sviluppa il sistema nervoso. 
(Si formano all'estremità delle fibre che 
emergono e si dipartono dal corpo di un 
neurone.) Sembra certo che buona parte 
delle capacità sia del tessuto nervoso del 
cervello di rigenerarsi dopo una lesione, 
sia dell'organismo di apprendere, possa- 
no venir in definitiva spiegate in termini 
di funzione delle sinapsi. Risulta, inoltre, 
sempre più evidente che la maggior parte 
delle malattie a carico del cervello e mol- 
ti disturbi psichici derivano da, o sono 
associati con, un'interruzione della co- 
municazione sinaptica. La sinapsi è il 
punto più debole dell'attività del cervel- 
lo: in una catena di neuroni è la prima 
parte che si affatica a seguito d'un eleva- 
to livello di trasmissione di messaggi ed 
è, inoltre, il sito d'azione della maggior 
parte dei composti chimici che hanno in- 
fluenza sul cervello, compresi gli stupe- 
facenti e vari prodotti ad azione terapeu- 
tica, dalla comune aspirina ai barbiturici, 
;i numerosi altri farmaci. Per tutti questi 
motivi, una conoscenza dettagliata di 
ogni aspetto della trasmissione sinaptica 
è essenziale se si vuol capire in che modo 
funziona il cervello e come possa anche 
funzionare mate. 

Mi interesserò qui, in particolare, del- 
l'aspetto della trasmissione sinaptica che 
si può chiamare de polarizzazione -libera- 
zione. In tale trasmissione, un neurone 
(la cellula presinaptica) libera una so- 
stanza biologicamente attiva (un neuro- 
trasmettitore) che evoca una risposta, o 
eccitatoria o inibitoria, in un secondo 
neurone (la cellula postsin aprica). La 
liberazione del neurotrasmettitore è es- 
senzialmente una secrezione, un proces- 
so comune a tutte le cellule e che prati- 
camente in ogni caso noto si realizza per 
esocitosi, meccanismo in cui delle vesci- 
cole, piccoli sacchetti delimitati da una 



membrana, si fondono all'interno della 
cellula con la membrana che delimita 
quest'ultima; in seguito a questa fusione 
il contenuto delle vescicole viene rove- 
sciato nell'ambiente extracellulare. 

Un neurone Ubera il neurotrasmettito- 
re nello stesso modo. Si sa che tale proces- 
so viene stimolato quando la membrana 
del neurone presinaptico, in corrispon- 
denza della sinapsi, perde la sua polariz- 
zazione elettrica. La fase della trasmis- 
sione sinaptica di cui mi occupo qui può 
quindi essere riassunta nel seguente inter- 
rogativo: in che modo la depolarizzazione 
della membrana conduce alla liberazione 
del neurotrasmettitore, così che il neuro- 
ne possa agire sul neurone successivo del- 
la catena neuronica? Come si vedrà, la 



connessione tra attività elettrica della cel- 
lula e liberazione del neurotrasmettitore 
non è diretta e lo ione calcio è un inter- 
mediario essenziale. 

Quando un neurone è in riposo, tra il 
suo interno e l'esterno si stabilisce 
un potenziale elettrico di circa 70 milli- 
volt. Poiché la tensione è negativa all'in- 
terno, si dice che la membrana cellulare 
ha una polarizzazione di -70 millivolt. 
Quando la membrana viene depolarizza- 
ta, la differenza di potenziale diminuisce 
e, di fatto, nel tipo di depolarizzazione 
chiamato potenziale d'azione si instaura 
un potenziale inverso, con valori da + 1 a 
+30 millivolt. L'inversione persiste solo 
per un millisecondo circa. 



Il meccanismo preciso grazie al quale si 
verifica la depolarizzazione è irrilevante 
per quel che riguarda la successiva libera- 
zione del neurotrasmettitore. In neuroni 
come i recettori sensoriali, che rispondo- 
no a stimoli (come ad esempio lo sfiora- 
mento della pelle) che colpiscono diret- 
tamente la superficie cellulare, la depola- 
rizzazione è provocata dall'energia dello 
stimolo stesso e può realizzarsi come una 
lievissima variazione di potenziale che si 
prolunga per molti secondi ; nei neuroni 
cerebrali, invece, è provocata general- 
mente dai segnali che ogni cellula riceve 
in corrispondenza delle sinapsi che forma 
con altri neuroni. La depolarizzazione è, 
in quest'ultimo caso, una tipica modula- 
zione rapida della tensione, che dura solo 
alcuni millisecondi. Se è sufficientemente 
grande, può indurre la cellula a generare 
il proprio potenziale d'azione. In ogni 
caso, però, l'effetto di un'onda di depola- 
rizzazione che giunge alla membrana del- 
la terminazione presinaptica di un neuro- 
ne è il medesimo, e provoca la liberazione 
del trasmettitore. 

La depolarizzazione non è, tuttavia, 
sufficiente di per sé a provocare la libera- 
zione del trasmettitore. È anche necessa- 
ria la presenza di ioni calcio nell'ambiente 
extracellulare, e sembra che la depolariz- 
zazione sia il mezzo mediante il quale una 
corrente di ioni calcio viene indotta ad 
attraversare la membrana della termina- 
zione presinaptica verso l'interno. Anche 
sotto questo aspetto la trasmissione as- 
somiglia ad altri noti processi secretivi, 
nei quali la secrezione risulta innescata da 
un aumento della concentrazione del cal- 
cio all'interno della cellula secernente. 
Questo aumento è il risultato dell'ingres- 
so di calcio dall'esterno o della liberazio- 
ne di calcio dalle riserve inteme. Sembra 
probabile che, nei neuroni, gli ioni calcio 



che entrano promuovano la fusione dì 
speciali vescìcole intracellulari (vescicole 
sinaptiche) nella membrana presinaptica. 
Tali vescìcole sono localizzate vicino alla 
superficie interna della membrana, in 
corrispondenza del punto in cui viene li- 
berato il trasmettitore, e sono ripiene di 
quest'ultimo. 

Tra le difficoltà che insorgono quando 
si tenta di avanzare oltre questi punti fon- 
damentali nella comprensione del feno- 
meno, una risulta insuperabile: le piccole 
dimensioni delle sinapsi. Finora l'unica 
tecnica di misurazione sufficientemente 
rapida e precìsa per poter essere utilizzata 
nello studio di eventi che si svolgono in 
una sinapsi in funzione è la registrazione 
della sua attività elettrica. C'è il fatto, 
però, che il diametro di una terminazione 
presinaptica nella maggior parte delle 
specie di vertebrati e di invertebrati può 
misurare da 0,1 a 5 micrometri e il mi- 
croelettrodo con cui sì possono sondare le 
proprietà elettriche delta sinapsi ha un 
diametro di circa 0,5 micrometri. Pertan- 
to, penetrare nella terminazione presi- 
naptica senza danneggiare la sinapsi è 
un'operazione difficile, così come lo è 
mantenere fermo l'elettrodo a mano a 
mano che l'esperimento procede. 

Fortunatamente per lo sperimentatore 
alcune sinapsi sono notevolmente più 
grandi della media: fra queste, certe si- 
napsi presenti in gangli nervosi (ammas- 
si di neuroni) di molluschi e crostacei e 
le sinapsi tra i neuroni chiamati cellule 
di Mauthner, che si trovano nel tronco 
cerebrale dei pesci e di alcuni anfibi. Tra 
te sinapsi di notevoli dimensioni, tutta- 
via, l'esempio più importante è quello di 
una sinapsi gigante del calamaro, che ha 
una lunghezza di circa 700 micrometri. 
A causa delle sue dimensioni, e quindi 
della sua accessibilità, questa sinapsi ha 



fornito la maggior parte dei dati rilevati 
direttamente sul rapporto tra depolariz- 
zazione e liberazione del neurotrasmet- 
titore, 

Ta presenza di una sinapsi gigante nel 
*-' calamaro fu notata per la prima volta 
nel 1935 da J. Z. Young della Marine 
Biological Association of the United 
Kingdom di Plymouth. Young la descris- 
se a proposito di una catena di cellule 
nervose giganti del calamaro, che consi- 
ste di tre assoni, o fibre nervose, e dei 
corpi dei neuroni dai quali questi hanno 
origine. I diametri degli assoni sono cosi 
grandi che alcuni di questi assoni erano 
stati addirittura scambiati per vasi san- 
guigni; Young è riuscito a identificarli 
come elementi nervosi in base alla loro 
capacità di conduzione di un potenziale 
d'azione. Si sa oggi che le catene situate 
su ambedue i lati del corpo del calamaro 
controllano la risposta di fuga dell'ani- 
male e di cattura della preda. 

La prima cellula nervosa della catena è 
detta neurone gigante di primo ordine: 
essa è situata nel lobo magnocellulare, un 
ammasso di neuroni all'interno di una 
struttura che equivale al cervello dell'a- 
nimale. Il suo corpo cellulare ha un dia- 
metro di circa 150 micrometri, il che la 
rende di parecchie volte più grande della 
più grande cellula nervosa del cervello 
umano. Con la sua ampia serie di dendriti 
(espansioni tubulari del corpo cellulare), 
ha una lunghezza di 800 micrometri. At- 
traverso i dendriti raccoglie segnali che 
hanno origine, ad esempio, negli occhi, 
negli organi vestibolari e nei tentacoli. È, 
in effetti, un calcolatore unicellulare che 
valuta il pericolo per l'animale. I risultati 
delle sue elaborazioni sono poi trasmessi 
lungo la membrana dell'assone. Per poter 
assicurare il sincronismo di tali segnali, gli 
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Nella catena di cellule nervose giganti situata su ambedue i lati della linea mediana dorsale del 
calamaro Lolìgo prulii si trova ulta sinapsi gigante. Rispetto alle sinapsi tìpiche, anch'esse sedi 
della trasmissione di segnali da una cellula nervosa a un'altra, la sinapsi gigante, con la sua lun- 
ghezza di ©,7 millimetri, ha dimensioni centinaia di volte maggiori: è cosi grossa che vi si possono 
inserire parecchi microeletttodi, e mentre trasmette segnali il suo potenziale (cioè la sua tensione) 
può venir registrato o perfino tatto variare sperimentalmente. La catena di cellule nervose che 
comprende la sinapsi gigante è qui rappresentata in colore. La prima cellula, il neurone gigante di 
primo ordine (in verde), si trova net lobo magnocellulare di quello che si può considerare il 



cervello dell'animale: raccoglie informazioni sensoriali da organi come 
gli occhi e i lenlacoli. e invia segnali nervosi lungo il proprio assone 
(fibra nervosa) al ganglio pleuroviscerale. Qui l'assone entra in contat- 
to sinaptico con l'assone della seconda cellula della catena, il neurone 
gigante di secondo ordine (in rosso). Nel ganglio stellato, sul fianco del 
mantello, l'assone di secondo ordine forma sinapsi con una serie di 
assoni di terzo ordine (in blu), che stimolano la contrazione del mantel- 
lo. Quando questa avviene, fa uscire violentemente acqua dall'imbuto, 



permettendo all'animale di allontanarsi dal pericolo con un meccani- 
smo di propulsione a getto. La sinapsi tra l'assone di secondo ordine e il 
più grande degli assoni di terzo ordine, quello che attraversa all'indietro 
il tessuto muscolare del mantello vicino alla linea mediana, è la sinapsi 
gigante studiata dall'autore e dai suoi collaboratori. Le dimensioni del 
calamaro qui illustrato sono circa una volta e mezza quelle reali; il 
ganglio stellato sinistro (racchiuso in un rettangolo, nella figura) è 
mostrato ulteriormente ingrandito nell'illustrazione in alto a pagina 32, 
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Ne) ganglio stellalo. l'assolte di secondo ordine (in rosso) si tamilica in una serie di prolunga- 
menti digitiformi, ciascuno dei quali è una terminazione presinaptica che stabilisce una sinapsi 
con un assolte di terzo ordine (in blu), formuli > dalla fusione degli assoni di parecchie centinaia di 
neuroni che Tanno parte del ganglio. Il più grosso assone di terzo ordine, che si diparte dal 
ganglio verso destra, nella figura, al centro di un fascio di assoni più piccoli, forma la porzione 
postsinaptica della sinapsi gigante. Oltre la sinapsi Passone si allarga, raggiungendo gli 0,5 
millimetri, cioè un centinaio di volte il diametro di un assorte tipico. La parte della sinapsi gigan- 
te compresa nei rettangolo e raffigurata ingrandita nell'illustrazione in basso, in questa pagina. 



assoni dei neuroni giganti di primo ordine 
di ciascuno dei due lati del corpo del ca- 
lamaro si fondono per un breve tratto, in 
corrispondenza della linea mediana. 

La seconda cellula nervosa della cate- 
na, cioè ii neurone gigante di secondo 
ordine, è situata nel ganglio pleurovisce- 
rale, che si trova dietro il lobo magnocel- 
lulare. Ha un diametro di 1 00 micrometri 
e il suo assone forma una curva nel gan- 
glio per seguire un percorso che lo porta 
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in direzione del mantello. Lungo il tragit- 
to, viene in contatto con Passone della 
cellula gigante di primo ordine, con la 
quale stabilisce una sinapsi. Quindi, a sua 
volta, Passone del neurone di secondo 
ordine prosegue in direzione del centro 
del ganglio stellato, che si trova nella su- 
perficie interna del mantello. Qui si allar- 
ga e si divide in una serie di rami termina- 
li, da otto a dieci, che sembrano dita che si 
dipartono dal palmo di una mano. Tali 




La sinapsi gigante consta di due membrane giustapposte. la membrana postsinaptica deU'assone di 
terzo ordine presenta circa 5000 prolungamenti spiniformi di fronte alla membrana presinaptica. 



rami hanno dimensioni differenti: il più 
sottile ha un diametro di 25 micrometri e 
il più spesso è grosso il doppio. 

La terza cellula della catena consta, in 
realtà, di una serie di centinaia di cellule, 
ciascuna con un diametro di circa 50 mi- 
crometri. Queste cellule sono organizzate 
in un certo numero di serie, da otto a 
dieci, e in ogni serie tutti gli assoni si 
fondono per formare un unico assone gi- 
gante. Pertanto il ganglio stellato dà ori- 
gine a un numero di assoni giganti variabi- 
le da otto a dieci. Il più sottile di questi ha 
un diametro di circa 50 micrometri, riceve 
segnati attraverso la sinapsi che stabilisce 
con la più sottile delle ramificazioni ter- 
minali dell'ossone di secondo ordine, 
quindi si allarga un poco e si allontana dal 
ganglio stellato per innervare il tessuto 
muscolare del mantello vicino a quel gan- 
glio. Il più spesso degli assoni di terzo 
ordine ha un diametro di circa 200 mi- 
crometri; riceve segnali attraverso la si- 
napsi che stabilisce con la più spessa delle 
ramificazioni terminali dell'assone di se- 
condo ordine, quindi si allarga fino a rag- 
giungere un diametro di circa 500 micro- 
metri e si estende a innervare il tessuto 
muscolare della parte più lontana del 
mantello. Gli altri assoni di terzo ordine 
hanno destinazioni intermedie. 

Una prima idea sul funzionamento di 
questa rete si può ricavare dalla sua 
struttura. Quando gli stimoli che rag- 
giungono il neurone di primo ordine 
superano una soglia che significhi allar- 
me, la cellula attiva Passone di secondo 
ordine, che a sua volta produce negli as- 
soni di terzo ordine una stimolazione sin- 
crona. La velocità con cui un'onda di 
depolarizzazione si propaga lungo una 
fibra nervosa dipende dal diametro della 
fibra. Dato che i più lunghi assoni di ter- 
zo ordine sono anche i più spessi, la sin- 
cronizzazione dei segnali si conserva e 
tutti i muscoli del mantello si contraggo- 
no simultaneamente. Tale contrazione 
costringe l'acqua contenuta nella cavità 
del mantello a fuoriuscire attraverso 
l'imbuto, posto vicino al capo dell'anima- 
le. Così, il calamaro può fuggire di fronte 
al pericolo mediante una propulsione a 
getto. 

La sinapsi gigante che abbiamo studia- 
to è quella tra Passone di secondo ordine e 
il più grosso assone di terzo ordine. 
Quando si esamina questa sinapsi nei par- 
ticolari, si trova che la membrana della 
terminazione presinaptica (cioè Passone 
di secondo ordine) è liscia; per contro, la 
membrana della terminazione postsinap- 
tica (Passone di terzo ordine) ha moltepli- 
ci ramificazioni che si dividono ripetuta- 
mente e terminano formando una rete di 
prolungamenti a forma di spine. Nella 
sinapsi gigante, si trova qualcosa come 
5000 prolungamenti di questo tipo dì 
fronte alla membrana presinaptica. Que- 
sta struttura è insolita. In una sinapsi tipi- 
ca, la terminazione postsinaptica è liscia, 
mentre quella presinaptica è formata da 
protuberanze, dette bottoni sinaptici, al- 
l'estremità di un assone. 

Cionondimeno, un'indagine microsco- 
pica dei punti della sinapsi gigante in cui 



la membrana presinaptica è a ridosso di 
una spina postsinaptica mostra una mor- 
fologia tipica di una sinapsi. In questi pun- 
ti, all'interno della terminazione presi- 
naptica vi sono vescicole sinaptiche e due 
altre strutture cellulari che sono partico- 
larmente abbondanti in corrispondenza 
delle sinapsi: i mitocondri, gli organelli 
che rendono l'energia disponibile per la 
cellula, e sistemi di subcisterne formate 
da ripiegamenti della membrana cellula- 
re. Nelle stesse zone, la spina postsinapti- 
ca ha una membrana ispessita che nella 
sinapsi tipica è la sede in cui sono localiz- 
zati i recettori. I recettori sono molecole 
incluse nella membrana postsinaptica, 
che reagiscono con le molecole del neuro- 
trasmettitore in arrivo. 

Proprio nella sinapsi gigante del cala- 
maro venne dimostrato direttamente, 
per la prima volta, che la trasmissione di 
un segnate nervoso attraverso la sinapsi 
esige la liberazione di un trasmettitore. 
Questa fase chimica intermedia fu chiari- 
ta negli anni cinquanta e agli inizi degli 
anni sessanta da una serie di studi con- 
dotti da Theodore H. Bullock, Susumu 
Hagiwara, Ichiji Tasaki, Noriko e Akira 
Takeuchi, Ricardo Miledi e C. R. Slater. 
Nel corso di quegli studi, accentrati sulle 
dimensioni della sinapsi gigante, gli auto- 
ri riuscirono a introdurre la punta di un 
microelettrodo nella terminazione presi- 
naptica e quella di un secondo microelet- 
trodo ne ll'assone pò sts ina plico, in modo 
da poter registrare simultaneamente la 
tensione attraverso la membrana di ogni 
terminazione. Inoltre, quei ricercatori 
riuscirono a far variare la concentrazione 
di ioni o di farmaci nella soluzione in cui 
avevano isolato la sinapsi (insieme a trat- 
ti di alcuni centimetri degli assoni di se- 
condo e dì terzo ordine) per comprende- 
re il ruolo di quegli ioni e l'azione di quei 
farmaci. 

Dalle numerose ricerche e emerso che 
quando un potenziale d'azione che si pro- 
paghi lungo Passone di secondo ordine 
raggiunge la terminazione presinaptica 
provoca una depolarizzazione dell'assone 
postsinaptico dopo una frazione di tempo 
di circa un millisecondo. D'altra parte, un 
potenziale d'azione in corrispondenza 
della terminazione postsinaptica (indotto 
dalla stimolazione elettrica dell'assone di 
terzo ordine) non ha alcun effetto sulla 
terminazione presinaptica. È anche 
emerso in seguito che il grado di depola- 
rizzazione postsinaptica aumenta con 
l'ampiezza e la durata del potenziale d'a- 
zione presinaptico. E, ancora, che questo 
potenziale diventa incapace di provocare 
una depolarizzazione postsinaptica se si 
elimina lutto il calcio dalla soluzione in 
cui la sinapsi si trova immersa. L'insieme 
di tutti questi risultati (che mostrano, tra 
le altre cose, un ritardo e una unidirezio- 
nalìtà nell'azione sinaptica) ha fornito 
valide prove del fatto che i segnali non 
vengono trasmessi pervia elettrica attra- 
verso la sinapsi gigante: sono trasmessi, 
invece, tramite un messaggero chimico. 

Nel 1966, Bernard Katz e Miledi, che 
lavoravano alla Stazione zoologica di 
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Microfotografia elettronica di sinapsi gigante che illustra le modalità di trasmissione dei segnali. 
La terminazione presinaptica di questa sinapsi sì Irova in basso ed è in contatto con due protube- 
ranze bulbose, che hanno origine da un unico prolungamento spiniforme dell'assone postsinapti- 
ca. All'interno della terminazione presinaptica, in corrispondenza della zona di contatto con le 
protuberanze, si accumulano organelli sacciformi, le vescicole sinaptiche, che si ritiene contenga- 
no un neunitrasmeltilore, una sostanza liberata dalla I ermi nazione presinaptica e capace di agire 
sulla membrana della terminazione postsinaptica. La segnalazione è quindi un processo secretivo. 
Questa microfotografia è stala scattata, con un ingrandimento di 74 000 diametri, da David VY, 
Pumplin dell'Università del Maryland, previo l:i Baltimore School of Medicine, e da Thomas 
S, Reese del National Inslitute of Neurogkal and Communtcative Disorders and Stroke. 



Napoli, e due gruppi dì ricercatori che 
lavoravano al Marine Biological Labora- 
tori di Woods Hole, nel Massachusetts, 
uno composto da Kiyoshì Kusano, D. R. 
Livengood e Robert Werman e l'altro da 
James R. Bloedel, Peter W, Gage, David 
M. J, Guaste! e da me, fecero un'altra 
scoperta. La trasmissione di segnali attra- 
verso la sinapsi gigante non esige l'arrivo 
di un potenziale d'azione presinaptico: 
esige soltanto che la terminazione presi- 
naptica sia depolarizzata, il che può avve- 
nire sia grazie a un potenziale d'azione sia 
facendo passare una corrente elettrica 
nella terminazione tramite un microelet- 
trodo che penetra in essa. La scoperta è 
stata significativa perché ha distinto il 
meccanismo dell'eccitabilità elettrica, 
responsabile del potenziale d'azione, dal 
meccanismo responsabile della liberazio- 
ne del trasmettitore da parte della termi- 
nazione presinaptica. 

La quantità di trasmettitore liberato 
dalla terminazione presinaptica sotto l'ef- 
fetto di una stimolazione artificiale è ri- 
sultato essere dipendente, in modo singo- 
lare, dal grado dì depolarizzazione presi- 
naptica. Una lieve depolarizzazione della 
membrana presinaptica provoca una pic- 
cola depolarizzazione postsinaptica; se ne 
può pertanto dedurre che una quantità 
relativamente piccola di trasmettitore 
viene liberata dalla terminazione presi- 
naptica. Una depolarizzazione presinap- 
tica maggiore porta a una risposta più 



intensa, ma solo fino a un certo punto: la 
risposta diminuisce se tale depolarizza- 
zione supera i 60 millivolt rispetto al suo 
potenziale di riposo di 70 millivolt, o in 
altre parole se il potenziale presinaptico 
raggiunge un valore più positivo di -10 
millivolt. Se la depolarizzazione presinap- 
tica è ancora più alta, così che il potenzia- 
le presinaptico superi i 100 millivolt, la 
risposta postsinaptica può di fatto scom- 
parire. Anche così, però, si riesce a indi- 
viduare una breve trasmissione sinaptica 
alla fine della stimolazione sperimentale, 
allorché il potenziale presinaptico ritorna 
al valore di riposo. 

Queste osservazioni sono state inter- 
pretate in termini di effetto della depola- 
rizzazione sul flusso degli ioni calcio. 
Quando il neurone si trova nello stato di 
riposo, la membrana risulta impermeabi- 
le agli ioni calcio, che hanno una concen- 
trazione molto più elevata all'esterno del- 
la cellula rispetto all'interno. Evidente- 
mente, la depolarizzazione schiude nello 
spessore della membrana dei canali che 
permettono agli ioni calcio di attraversar- 
la; gli ioni fluiscono cosi verso l'interno, 
spinti da una forza elettromotrice che ha 
origine dal potenziale elettrico residuo 
attraverso la membrana, come pure dalla 
minor concentrazione di calcio all'interno 
della terminazione. Se. invece, la depola- 
rizzazione è abbastanza rilevante, l'af- 
flusso di ioni trova opposizione nelle for- 
ze elettriche. Lo ione calcio ha due cari- 
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L'attività elettrica normale della sinapsi gigante è quella tipica di tutte le sinapsi. Quando il 
potenziale elettrico della membrana della terminazione presiti ap ti cu viene spostato dal suo valo- 
re di riposo di -70 millivoll ad opera di un picco di tensione, il potenziale d'azione, trasmesso 
lungo Passone di secondo ordine, la terminazione presinaptica libera il ncurotrasmettitore. 
L'arrivo del trasmettitore in corrispondenza della terminazione postsinaptica altera la permeabili- 
tà della membrana postsinaptica agli ioni. Ne risulta una corrente, dovuta al passaggio di ioni 
attraverso la membrana, che stimola la terminazione postsinaptica a produrre un picco di tensione. 
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Questo schema per il blocco della tensione impone alla terminazione presinaptica, a quella 
postsinaptica, o ad ambedue, un tipo di tensione predeterminato. Un microelettrodo rileva la 
tensione in seno alla membrana della terminazione; le sue misurazioni hanno un effetto di 
retroazione su un secondo microelettrodo, il quale introduce corrente nella terminazione stessa. 
Appositi strumenti misurano la quantità di corrente che viene introdotta per dare alla termina- 
zione una certa tensione «bloccata», stabilita da un generatore di impulsi o da un calcolatore. 



che elettriche positive, e viene respinto 
quando l'interno della cellula diventa po- 
sitivo. Cosi, anche se i canali della mem- 
brana vengono aperti per depolarizzazio- 
ne, gli ioni calcio non possono entrare 
nella cellula e il neuroirasmettiiore non 
può essere riversato all'esterno. Il grado 
di depolarizzazione presinaptico in corri- 
spondenza dei quale viene abolita la tra- 
smissione sinaptica è stato chiamato po- 
tenziale di soppressione, e la risposta 
postsinaptica alla fine di un impulso è sta- 
ta definita potenziale postsinaptico «off». 

I primi risultati degli studi sulla sinapsi 
gigante depongono, dunque, a favore 
dell'ipotesi, proposta per la prima volta 
da Katz, secondo cui il calcio innesca il 
meccanismo di liberazione del neurotra- 
smettitore. Va aggiunto anche che que- 
st'ipotesi divenne maggiorenne solo 
quandi), alla fine degli anni sessanta e agli 
inizi degli anni settanta, furono messe in- 
luce tre ulteriori linee di ricerca. 

In primo luogo, Katz e Miledi dimo- 
strarono che gli ioni calcio possono gene- 
rare potenziali d'azione, ma solo in corri- 
spondenza della terminazione presinapti- 
ca, e che questi potenziali d'azione sono 
accompagnati dalla liberazione del tra- 
smettitore. In particolare, essi hanno 
dimostrato che, se la capacità della mem- 
brana presinaptica di far passare gli ioni 
sodio e potassio viene bloccata dall'azio- 
ne di farmaci, si possono comunque rico- 
noscere dei potenziali d'azione, insieme a 
una successiva depolarizzazione postsi- 
naptica. Ciò che modula la tensione attra- 
verso la membrana di un neurone, allor- 
ché si propaga un potenziale d'azione, è la 
ridistribuzione di ioni, e quindi di cariche 
elettriche, tra l'interno della cellula e 
l'ambiente extracellulare. Gli ioni sodio 
fluiscono verso l'interno, gli ioni potassio 
verso l'esterno. I potenziali d'azione che 
Katz e Miledi avevano individuato dove- 
vano dipendere per intero dal passaggio 
di ioni calcio. In base ai risultati ottenuti. ì 
due autori dedussero che la membrana 
presinaptica presenta canali per il calcio. I 
potenzi ali d * azio ne sco mp a r i v ano q u a n do 
si eliminava il calcio dalla soluzione in cui 
era immersa la sinapsi. 

In secondo luogo, Miledi effettuò un 
esperimento molto più semplice, dimo- 
strando che, in assenza di calcio extracel- 
lulare, la semplice iniezione di ioni calcio 
nella terminazione presinaptica provoca 
una depolarizzazione postsinaptica. Per- 
tanto quegli ioni devono essere responsa- 
bili delta liberazione del trasmettitore. 

La terza linea di ricerca è stata seguita 
da John R. 8 links, Charles Nicholson e da 
me. Abbiamo dimostrato che. se si riem- 
pie con equorina - una proteina che emet- 
te luce quando viene messa in presenza di 
calcio - la terminazione presinaptica, in 
quest'ultima si può vedere della luce du- 
rante la normale trasmissione sinaptica. 
Ne consegue che la concentrazione del 
calcio nella terminazione aumenta pro- 
prio durante questo evento. Un altro 
esperimento, eseguito da Nicholson e da 
me, ha permesso di dimostrare che la luce 
segnala fedelmente il verificarsi di eventi 
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Esperimenti di blocco della tensione effettuati dall'autore e dai suoi 
collaboratori hanno sottoposto la terminazione presinaptica della 
sinapsi gigante a un «salto» artificiale di tensione (a). Mediante 
l'impiego di farmaci, la membrana della terminazione e stata resa 
impermeabile a tutti gli ioni tranne che a quelli di calcio; in tal modo la 
corrente che attraversava tale membrana (b) rappresentava soltanto il 
flusso degli ioni calcio. Il suo valore e stato misurato determinando la 
quantità di corrente introdotta, in base allo schema per il blocco della 
tensione, per controbilanciare il cambiamento di tensione provocato 
dalla corrente dovuta agli ioni calcio. Nel grafico a sinistra il salto di 
tensione è di 30 millìvolt. Una piccola corrente dovuta agli ioni calcio 
Fluisce lentamente nella terminazione presinaptica. Ciò provoca la 
liberazione del neurotrasmettiture, fatto che si può dedurre dalla 
variazione del potenziale [Iella terminazione postsinaptica (e). Nel 
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grafico al centro, il salto di tensione è dì S2 millìvolt. La corrente 
dovuta agli ioni calcio aumenta più rapidamente e sale a un valore 
superiore; la risposta postsinaptica è anch'essa più pronunciata, anche 
se non ha inizio fino a quasi un millisecondo (fremi dopo il salto di 
tensione. Nel grafico a destra, questo è di 130 millivoll. La corrente 
dovuta agli ioni calcio viene soppressa, e cosi la risposta postsinaptica. 
Al termne del salto di tensione, tuttavia, contìnua a lluire una «corren- 
te di coda». La terminazione postsinaptica risponde in soli 0.Z millise- 
condi (frecce). I dati raccolti negli esperimenti di blocco della tensione 
forniscono un modello di trasmissione sinaptica: una descrizione ma- 
tematica di come la sinapsi reagisce alla tensione. In basso, nei tre 
grafici, il potenziale postsinaptico (dì e ta corrente dovuta a ioni calcio 
presinaptica (e), risultati dal modello, sono messi a confronto con i dati 
sperimentali (cerchietti): e facile notare la coincidenza quasi perfetta. 



sinaitici. Per esempio, quando abbiamo 
applicato alla terminazione presinaptica 
un potenziale di soppressione non siamo 
più riusciti a vedere luce durante l'impul- 
so depolarizzante. Abbiamo, invece, visto 
di nuovo luce quando abbiamo interrotto 
l'impulso e la terminazione postsinaptica 
ha reagito con un potenziale off. Questo 
fatto ha dimostrato che la soppressione 
della trasmissione è dovuta, di fatto, in 
modo specifico a una soppressione del- 
l'ingresso di ioni calcio. 

Ai di là di ogni dubbio, dunque, il calcio 
-**■ e l'agente che scatena la trasmissio- 
ne sinaptica. Due punti restavano da chia- 
rire: la relazione tra depolarizzazione e 
ingresso di calcio e la susseguente rela- 
zione tra ingresso di calcio e liberazione 
de! trasmettitore. I miei collaboratori e io 



abbiamo deciso di apportare una modifi- 
ca nella nostra tecnica sperimentale e 
siamo ricorsi essenzialmente a un blocco 
(o controllo) di tensione: abbiamo intro- 
dotto nella terminazione presinaptica una 
corrente elettrica costante e misurato la 
risultante depolarizzazione presinaptica 
(cioè la variazione di tensione attraverso 
la membrana della terminazione). La 
membrana presenta le proprietà elettri- 
che della resistenza e della capacità, cioè 
offre resistenza al flusso della corrente 
elettrica e, inoltre, immagazzina cariche 
elettriche, provocando un ritardo nella 
propria risposta a un impulso di corren- 
te. In generale, dunque, il procedimento 
di blocco della tensione assomiglia alla 
carica di un condensatore in parallelo con 
un resistere e alla misurazione della ten- 
sione attraverso la coppia. 



La difficoltà con il metodo di blocco 
della tensione sta nel fatto che le proprie- 
tà elettriche della membrana di un neuro- 
ne sono più complesse di quelle di un 
condensatore in parallelo con un resiste- 
re. La variazione di tensione attraverso la 
membrana può determinare l'apertura di 
canali che lasciano entrare e uscire dal 
neurone vari tipi di ioni (compresi gli ioni 
calcio). In sostanza, ta conducibilità della 
membrana nei riguardi degli ioni dipende- 
dalla tensione. I movimenti degli ioni (che 
stabiliscono una corrente elettrica) pro- 
vocano ulteriori cambiamenti di tensione, 
i quali a loro volta determinano altri cam- 
biamenti nella membrana, e cosi di segui- 
to. Il risultato ultimo di questa automodu- 
lazione della membrana è un potenziale 
d'azione. È problematico conoscere le 
proprietà della membrana quando sta 
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I risultati degli esperimenti di blocco della tensione sono sintetizzali in questi due grafici. La 
relazione tra il valore bloccato della tensione presinaptica e il livello del plateau della corrente 
dovuta agli ioni calcio che fluisce nella termina/ione presinaptica fin alto) non è lineare: la corrente 
raggiunge il massimo con una tensione bloccata a circa 60 millivolt ed è trascurabile per un blocco 
al di sopra di circa 110 millivolt. La relazione tra la corrente dovuta agli ioni calcio e la risposta 
poslsinaptica (in basso) è invece lineare. Nel grafico inferiore ambedue gli assi sono logaritmici. 



modificando attivamente la propria ten- 
sione e non risponde più passivamente 
alla manipolazione sperimentale. Eppure 
le proprietà attive della membrana sono 
di fondamentale importanza per il fun- 
zionamento di una cellula nervosa. 

Abbiamo pertanto deciso di interrom- 
pere il nostro lavoro con il blocco della 
tensione e di seguire la linea d'azione 
opposta, adottando la tecnica che Ken- 
neth S. Cole aveva ideato al Marine Bio- 
logica! Laboratory e che A. L. Hodgkin e 
A. F. Huxley dell'Università di Cambrid- 
ge avevano impiegato per chiarire (nel- 
l'assone gigante di terzo ordine del cala- 
maro) gli eventi elettrici che costituiscono 
il fondamento del potenziale d'azione. In 
quest'altra tecnica di blocco della tensio- 
ne, un impulso elettrico porta molto rapi- 
damente la membrana di un neurone ver- 
so un dato livello di depolarizzazione. 
Questo livello viene quindi mantenuto 
costante («bloccato») malgrado il movi- 
mento degli ioni attraverso i canali che si 
sono aperti nella membrana. Il blocco 
viene realizzato mediante un circuito di 
retroazione elettronico, che fa variare 
l'afflusso ininterrotto di corrente. 

La tecnica presenta due vantaggi. In 
primo luogo, la quantità di corrente che 
affluisce quando il blocco è in atto deve 
bilanciare esattamente la corrente di ioni. 
Pertanto, la misurazione della corrente 
applicata costituisce una misurazione del- 
la corrente ionica, che non potrebbe esse- 
re fatta in altro modo, dato che i microe- 
lettrodì registrano solo delle tensioni. In 
secondo luogo, il salto di tensione che 
segna l'inizio del blocco avviene molto 
più rapidamente delle modificazioni che 
induce nella struttura della membrana. 
Ciò significa che lo schema in base al qua- 
le si realizza il blocco carica la membrana 
molto prima che le correnti ioniche ab- 
biano cominciato a fluire attraverso i ca- 
nali della membrana stessa. Ne deriva che 
tali correnti si possono distinguere dalla 
corrente applicata, la quale viene sempli- 
cemente immagazzinata nella termina- 
zione. Potevamo pertanto sperare di riu- 
scire, nel nostro ulteriore lavoro sulla si- 
napsi gigante, a studiare il corso completo 
dei cambiamenti nella conducibilità della 
membrana presinaptica (o l'apertura e la 
chiusura dei canali e il passaggio di ioni 
attraverso di essi, il che è lo stesso) per un 
dato livello costante di depolarizzazione. 
Si poteva in effetti sperare di derivare, 
dalle misurazioni della corrente di ioni 
calcio a vari livelli di depolarizzazione 
bloccata, un modello matematico della 
conduttanza presinaptica per il calcio, 
cioè una espressione matematica che in- 
dicasse in che modo i canali per il calcio, 
presenti nella membrana, si modificano 
come risposta a un andamento variabile 
della tensione. 

Nei periodi estivi dal 1975 al 197H. 
Kerry Waltone io abbiamo realizzato una 
serie di esperimenti di blocco della ten- 
sione presso il Marine Biologica! Laboni- 
tory. Abbiamo bloccato la conduttanza 
della membrana presinaptica al sodio e al 
potassio: in tal modo te nostre misurazio- 
ni avrebbero rappresentato soltanto il 



flusso di ioni calcio. Con soddisfazione, 
abbiamo trovato che la corrente dovuta a 
questi ioni si poteva misurare facilmente. 
Risultò cosi che la conducibilità della 
membrana per quanto riguarda il calcio 
dipende in maniera complessa dal livello 
di depolarizzazione bloccata. 

Si consideri l'andamento della corren- 
te. In risposta a una lieve variazione della 
tensione depolarizzante, la corrente do- 
vuta agli ioni calcio aumenta lentamente e 
raggiunge un plateau solo dopo parecchi 
millisecondi; in risposta a una maggiore 
variazione di tensione, raggiunge lo stesso 
valore in una frazione di millisecondo. Si 
consideri anche l'ampiezza del plateau. 
Praticamente non si riscontra alcuna cor- 
rente se la variazione di tensione non è di 
almeno 15 millivolt. Per una variazione 
maggiore, l'ampiezza del plateau è note- 
volmente più grande. Per una variazione 
di 60 millivolt (il che determina nella 
membrana della terminazione un poten- 
ziale bloccato di - 10 millivolt). l'ampiez- 
za è massima. Per variazioni più elevate 
ancora, l'ampiezza comincia a diminuire, 
risultato che la scoperta di Katz e Miledi 
relativa al potenziale di soppressione por- 
terebbe a prevedere. Per variazioni supe- 
riori ai 140 millivolt, la corrente toma a 
essere piccola. 

Al termine di un evento di blocco della 
tensione, il potenziale presinaptico scen- 
de dal valore bloccato al valore di riposo 
di -70 millivolt. Il ritorno al potenziale di 
riposo (che si può realizzare rapidamente 
con lo schema di blocco delia tensione) è 
accompagnato da un secondo e ben di- 
stinto flusso di ioni calcio nella termina- 
zione presinaptica. Questo flusso, che si 
chiama «corrente di coda» ed è stato os- 
servato anche per altri ioni oltre al calcio, 
non presenta alcun ritardo: ha inizio non 
appena cessa la variazione di tensione. 

La corrente di coda si può spiegare 
come segue. Durante la variazione di ten- 
sione, i canali per il calcio nella mem- 
brana presinaptica sono apeni, mentre 
alla fine si chiudono. La chiusura dei 
canali, però, è più lenta del ritorno del 
potenziale al valore di riposo. Pertanto i 
canali rimangono aperti per breve tem- 
po dopo che il potenziale è diminuito e 
in un momento in cui la forza elettromo- 
trice è di nuovo favorevole all'ingresso 
di ioni calcio. 

La corrente di coda è senza dubbio re- 
sponsabile della liberazione del trasmetti- 
tore, evento che provoca la risposta post- 
sinapticao# Vale la pena di notare allora 
che tale risposta ha inizio soltanto 0,2 
millisecondi dopo che la corrente di coda 
ha cominciato a fluire. Fatto eccezionale, 
perché la normale risposta poslsinaptica 
all'arrivo del potenziale d'azione in corri- 
spondenza della terminazione presinapti- 
ca mostra un ritardo anche di un millise- 
condo. Si deve concludere che una parte 
notevole del ritardo sinaptico è dovuta al 
tempo necessario perché i canali per il 
calcio si apranoquando la membrana pre- 
sinaptica viene depolarizzata per prima. 
Gli eventi successivi della trasmissione 
sinaptica devono essere rapidi. In partico- 
lare, una volta penetrati nella termina- 
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I canali per il calcio nella membrana della terminazione presinaptica devono aprirsi in risposta a 
un cambiamento della tensione, cosi che possa fluire una corrente dovuta agli ioni calcio. Secondo 
il modello della trasmissione sinaptica ideato dall'autore e dai suoi collaboratori sono necessari 
cinque cambiamenti indipendenti nella struttura di ogni canale perché questo si apra. Pertanto 
"tini canale può essere immaginalo come una rosetta fatta da cinque proleine, ciascuna delle quali 
si estende da una parte all'altra della membrana, nello spessore del doppio strato lipoproteico. La 
tensione deve modificare la forma di tutte queste proteine perché gli ioni calcio possano entrare. 
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Le piccole particelle che sì nolano nella membrana della terminazione presinaptica potrebbero 
essere canali per il calcio; le particelle presenti nella membrana poslsinaptica potrebbero essere 
canali che si aprono per reazione all'arrivo dì molecole del trasmettitore. Il tessuto ripreso in 
questa microfotografia al microscopio elettronico a scansione è stalo congelato e quindi frattura- 
lo. La fratturazione spacca tipicamente nel mezzo (cioè tra i due sitati di lipidi) la membrana 
cellulare e ogni particella inclusa in questa viene messa in evidenza come un ribevo. La micro- 
fotografia è stata realizzala da Pumplin e Reese con un ingrandimento di 105 000 diametri. 
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zione presinaptica, gli ioni calcio devono 
agire rapidamente perché il trasmettitore 
possa essere liberato. 

1a meta successiva nel nostro lavoro è 
J stata quella di trovare, ricavandola 
dai nostri dati, un'espressione matemati- 
ca della relazione tra la corrente dovuta 
agli ioni calcio e qualunque tipo di tensio- 
ne. A questo scopo abbiamo avviato una 
collaborazione con Izchak Z. Steinberg 
del Weizmann Institute of Science di 
Israele. La parte centrale di un simile 
modello matematico è una descrizione 
del modo in cui i canali per il calcio, nel 
contesto della membrana, reagiscono alla 
depolarizzazione. Le ipotesi con le quali 
Steinberg, Walton e io abbiamo comincia- 
to erano simili a quelle proposte da 
Hodgkin e Huxley per i canali del sodio e 
del potassio. Abbiamo ammesso che dalla 
differenza tra le concentrazioni degli ioni 
calcio all'in temo e all'esterno della ter- 
minazione presinaptica prenda origine 



una forza motrice. Abbiamo ammesso 
anche che un aumento di conducibilità 
della membrana presinaptica agli ioni cal- 
cio possa essere innescato da cambiamen- 
ti della struttura dei canali per il calcio, 
che vengono fatti aprire in rapporto alla 
tensione. Una delle possibilità più sem- 
plici è che ogni canale consista d'un certo 
numero di subunità, e che ognuna di que- 
ste possa presentarsi in due stati: soj'. 
Probabilmente ogni stato corrisponde a 
una forma diversa. Se, in un canale, tutte 
le subunità sono nello stato s' (lo stato 
attivato), il canale si apre; in caso contra- 
rio si chiude. La probabilità che una su- 
bunità assuma lo stato .t' è determinata 
dalla tensione che si stabilisce a livello del- 
la membrana; quanto maggiore è l'entità 
della depolarizzazione, tanto più e pro- 
babile che la subunità sia attivata. Un'al- 
tra ipotesi è che le subunità non interagi- 
scano tra loro, ma che ogni subunità mo- 
difichi la propria forma indipendente- 
mente dalle altre. 




II potenziale d'azione artificiale prodotto dal blocco della tensione sembra avere, sulla sinapsi 
gigante, effetti identici a quelli di un potenziate d'azione naturale. Innanzitutto, un potenziale 
d'azione naturate (a) viene registrato da un microel et frodo inserito nella terminazione presi- 
naptica. Normalmente esso produce un potenziale d'azione postsinaptico (A). Se, però, la termina- 
zione post sina plica subisce un blocco di tensione al valore del suo potenziale di riposo, le molecole 
del trasmettitore che giungono alla terminazione postsinaptica aprono dei canali nella membrana, 
così che in essi possono rluirc degli ioni, ma lo schema di blocco introduce esattamente la giusta 
quantità di corrente per mantenere a zero Iti correrne netta e inalterata la tensione. La quantità di 
corrente introdotta (e) è pertanto uguale come durata e come grandezza alla «corrente sinaptica» 
che attraversa la membrana postsinaptica. In un secondo tempo, i canali nella membrana, situati 
su ambedue i tali della sinapsi e che si aprono in risposta a un cambiamento di tensione, vengono 
impediti con farmaci in modo da bloccare il passaggio degli ioni sodio e potassio, che costituiscono 
la base di un potenziale d'azione naturale. Se lo schema di blocco presinaptico della tensione dà 
una lensione pari a quella del potenziale d'azione registrato prima, la corrente sinaptica che ne 
risulta (di ha la stessa latenza, la stessa ampiezza e la stessa durata di quella provocala dagli eventi 
naturali. Se la terminazione postsinaptica viene quindi sbloccata pur mantenendo i farmaci, essa 
risponde al potenziale d'azione artificiale mostrando un prolungato cambiamento di tensio- 
ne in che rappresenta il passaggio di ioni attraverso canali che dipendono dal trasmetti- 
tore. Normalmente, il cambiamento di tensione postsinaptico serve ad aprire, nella memhrana, i 
canali che dipendono dalla tensione, in modo che si generi un potenziale d'azione postsinaptico. 



In base a queste ipotesi (e alle leggi 
della termodinamica) è possibile costrui- 
re una famiglia di equazioni che espri- 
mano l'andamento della corrente dovuta 
al calcio in risposta a un blocco della 
tensione presinaptica. La corrente è 
proporzionale alla velocità con cui gli 
ioni fluiscono attraverso una barriera 
aperta, moltiplicata per la frazione di 
barriere aperte. Ogni equazione pren- 
deva in considerazione un diverso nu- 
mero di subunità per barriera. Nell'e- 
quazione che meglio corrispondeva al- 
l'andamento della corrente dovuta agli 
ioni calcio e alla sua dipendenza dalla 
tensione avevamo calcolato, nei nostri 
esperimenti di blocco della tensione, che 
il numero di subunità fosse cinque. 

Un'ipotetica configurazione per il ca- 
nale (configurazione proposta in man- 
canza di una qualsiasi prova diretta) e 
una serie di cinque proteine identiche, 
ciascuna occupante l'intero spessore del- 
la membrana presinaptica; le cinque 
molecole proteiche potrebbero essere 
disposte a formare una rosetta. Quando 
tutte le proteine hanno la forma js ' circo- 
scrivono un canale che permette agli ioni 
calcio di entrare. Di recente, però, lo 
studio di singoli canali per il calcio com- 
piuto da parecchi ricercatori ha fatto 
pensare a una diversa configurazione nel- 
la quale ogni canale è circoscritto da 
un'elica fatta di proteine. 

Gli esperimenti di blocco della tensione 
mostrano che la corrente dovuta al calcio 
si satura, raggiunge un valore massimo. 
Pertanto ogni canale deve essere in grado 
di far passare solo un certo numero di ioni 
calcio per unità di tempo, indipendente- 
mente dalla forza motrice. Per spiegare la 
saturazione, noi ammettiamo che ogni 
canale abbia una barriera energetica. 
Forse una parte di ogni molecola proteica 
sporge un poco nel canale e ha una carica 
elettrica positiva. Dato che questa carica 
tenderebbe a respingere uno ione calcio 
che stesse per entrare, gli ioni calcio do- 
vrebbero essere «spinti» lungo il canale 
dalla forza motrice e la velocità del loro 
flusso avrebbe un limite superiore. Gli 
esperimenti di blocco della tensione mo- 
strano anche che il minor flusso di ioni 
calcio alla fine di una variazione di ten- 
sione è semplicemente una diminuzione 
esponenziale, e non quel declino più gra- 
duale che indicherebbe l'esistenza dì una 
complessa sequenza dì eventi. Questo 
risultato si concilia bene con l'ipotesi che 
un cambiamento di forma che riguardi una 
sola subunità di un canale aperto sia suffi- 
ciente a farlo chiudere. 

Con un modello matematico della ri- 
sposta dei canali per il calcio a un dato 
livello bloccato di tensione, siamo stati in 
grado di calcolare la risposta dei canali 
all'arrivo di un potenziale d'azione. Ci 
siamo avvicinati al potenziale d'azione 
con una serie di aumenti di tensione e 
qundi ci siamo serviti del modello per 
prevedere quale corrente dovuta a ioni 
calcio sarebbe risultata dalla successione 
di quegli incrementi. Non conosciamo il 
numero di canali per il calcio nella mem- 
brana presinaptica. né conosciamo la 



conducibilità di un singolo canale; pertan- 
to, i risultati ottenuti con il suddetto mo- 
dello potrebbero indicare non la reale 
entità della corrente, ma solo il suo an- 
damento nel tempo e la sua grandezza 
relativa. Dai dati ottenuti è emerso che la 
corrente dovuta agii ioni calcio comincia a 
fluire alla fine del potenziale d'azione. 
allorché la tensione presinaptica ritorna 
ai livelli di riposo. 

1a nostra terza meta è stata quella di 
J correlare l'afflusso presinaptico del 
calcio con la liberazione del neurotra- 
smettitore. Dato che il ritardo tra i due 
eventi è di soli 0,2 millisecondi circa, ab- 
biamo ipotizzato che il calcio entri nella 
terminazione presinaptica proprio vicino 
al punto in cui viene liberato il trasmetti- 
tore. Abbiamo anche supposto che tale 
punto dovrebbe essere contrassegnato, 
nelle microfotografie elettroniche, dalla 
presenza di vescicole sinaptiche. 

La microscopia elettronica della sinapsi 
gigante mostra in effetti delle «zone atti- 
ve», che sono caratterizzate da un accu- 
mulo di vescicole nella terminazione pre- 
sinaptica e da un ispessimento della 
membrana nella terminazione postsinap- 
tica. Microfotografie eseguite al micro- 
scopio elettronico a scansione, seguendo 
il metodo del e rio de cap paggio (con que- 
sta tecnica, una sezione di tessuto che in- 
clude una sinapsi gigante viene congelata 
e quindi spaccata; il tessuto tende a scin- 
dersi proprio nel mezzo o della membra- 
na presinaptica o di quella postsinaptica) 
hanno mostrato che la membrana presi- 
naptica in una zona attiva comprende fino 
a 1500 piccole particelle. Abbiamo avan- 
zato l'ipotesi (con altri ricercatori) che 
queste siano i punii di ingresso del calcio. 

Per poter includere nel nostro modello 
la relazione tra ingresso del calcio e 
liberazione del trasmettitore, abbiamo 
dovuto fare qualche altra ipotesi. Si tratta 
ancora delle possibilità più semplici. Ab- 
biamo ammesso che nella terminazione 
presinaptica il calcio si leghi a una mole- 
cola che abbiamo chiamato fattore per la 
promozione della fusione. In risposta al 
legame, una certa parte di questo fattore 
assume uno stato attivo per mezzo di una 
reazione cinetica di primo ordine (una 
reazione la cui velocità dipende solo dalla 
concentrazione di un singolo reagente, in 
questo caso lo stesso fattore di promozio- 
ne della fusione). 

Il fattore di promozione della fusione, 
una volta attivato, provoca la fusione del- 
le vescicole sinaptiche con la membrana 
presinaptica, in modo che esse possano 
liberare il loro contenuto in neurotra- 
smettitore. La velocità della reazione 
dipende solo dalla concentrazione del fat- 
tore attivato. Questo ritorna poi a uno 
stato inattivo. Nel frattempo, le molecole 
del trasmettitore aprono dei canali nella 
membrana postsinaptica, in modo che si 
instaurino correnti di ioni e la membrana 
si depolarizzi. Il modello che si basa sul- 
l'insieme di queste ipotesi si è dimostrato 
in grado di riprodurre le risposte postsi- 
naptiche che avevamo misurato negli 
esperimenti di blocco della tensione, in- 
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Il ruolo del calcio nella trasmissione sinaptica può essere determinato mediante un potenziale 
d'azione artificiale, dato che t'impulso è applicabile mentre viene bloccato farmacologicamente il 
flusso dei vari ioni attraverso la membrana presinaptica. Per prima cosa si applica l'impulso 
mentre vengono bloccali il sodio e il potassio. Alla scala del grafico sono visibili soltanto il tratto 
ascendente (a) e quello discendente (b) del picco che ne risulta. La quantità di corrente che il 
circuito deve fornire per produrre il picco viene tenuta sotto controllo; essa rappresenta la 
somma della quantità che modifica la tensione attraverso la membrana in assenza dei Russi di 
ioni sodio e di ioni potassio e della quantità che conlrobilancia esattamente il llusso non 
bloccalo di ioni calcia. L'esperimento viene ripetuto con il blocco anche di questi ultimi. La 
differenza tra i due risultati corrisponde alla sola corrente dovuta agli ioni calcio (e). Si può 
concludere che un potenziale d'azione provoca la liberazione del neurotrasmettitore dalla termi- 
nazione presinaptica, determinando l'ingresso di una corrente dovuta a ioni calcio nella termina- 
zione durante la fase discendente del picco. La risposta postsinaptica al Irasmeltitore (d) ha inizio 
subito dopo. Il grafico illustra anche la corrente dovuta agli ioni calcio (e) e hi risposta postsbiapti- 
ca (fì previste dal modello di trasmissione sinaptica ideato dall'autore e dai suoi collaboratori. 



eluso il potenziale postsinaptico off al 
termine di una depolarizzazione presi- 
naptica che superi il potenziale di sop- 
pressione. 

Fino a questo punto, i nostri studi basati 
sul blocco della tensione avevano fornito 
una serie di dati sperimentali, riconduci- 
bili a una descrizione matematica della 
corrente presinaptica dovuta agli ioni cal- 
cio e della sua relazione con l'ampiezza 
del potenziale postsinaptico. In definiti- 
va, però, questo modello doveva essere 
messo alla prova confrontandolo con 
misurazioni reali della corrente dovuta 
agli ioni calcio in presenza di un potenzia- 
le d'azione. Nel 1979 e nel 1980 questa 
prova è stata fatta. In una serie di esperi- 
menti realizzati da Mutsuyuki Sugimori. 
Sanford M. Simon e da me al Marine Bio- 
logica! Laboratory sono stati registrati 
simultaneamente nella sinapsi gigante un 
potenziale d'azione presinaptico e il risul- 
tante potenziale d'azione postsinaptico. I 
cambiamenti registrati nel potenziale di 
membrana sono stati immagazzinati nella 
memoria di un calcolatore digitale. Ab- 
biamo poi impiegato in un nuovo tipo di 
esperimenti i segnali registrati. 

Come nei precedenti esperimenti di 
blocco della tensione, la conduttanza del- 
le membrane per il sodio e per il potassio, 
dipendente dalla tensione, è stata blocca- 



ta chimicamente, mantenendo alla mem- 
brana presinaptica la sola conduttanza 
per il calcio, dipendente dalla tensione, e 
alla membrana postsinaptica i soli canali 
ionici aperti dall'arrivo delle molecole 
del trasmettitore. I nuovi esperimenti 
erano diversi per il fatto che non blocca- 
vamo più la terminazione presinaptica a 
un livello costante di depolarizzazione. 
Al contrario, l'amplificatore e il microe- 
lettrodo che introducevano la corrente 
nella terminazione presinaptica erano 
comandati dal picco di tensione presi- 
naptico che avevamo registrato prima. 
In questo modo, imponevamo artificial- 
mente alla terminazione un certo tipo di 
potenziale d'azione anche se la base 
normale del potenziale d'azione (cioè il 
flusso verso l'interno degli ioni sodio e 
quello verso l'esterno degli ioni potassio) 
era assente. La risposta postsinaptica a 
questo potenziale d'azione artificiale era 
praticamente identica alla risposta data 
al picco della tensione naturale: il poten- 
ziale artificiale provocava, infatti, la libe- 
razione del trasmettitore dalla termina- 
zione presinaptica con la stessa ampiezza 
e il medesimo ritardo. 

Ci siamo cosi sentiti autorizzati a pen- 
sare che successive misurazioni, effettua- 
te quando la conduzione ionica era stata 
soppressa e la terminazione presinaptica 
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era stata stimolata da un potenziale d'a- 
zione artificiale, sarebbero state una rap- 
presentazione valida di eventi naturali. Di 
conseguenza, abbiamo esaminato la 
quantità di corrente che, secondo lo 
schema per il blocco della tensione, viene 
introdotta nella terminazione presinapti- 
ca per produrre il picco artificiale. Dato 
che le due correnti dovute al sodio e al 
potassio venivano bloccate, la corrente 
introdotta aveva due componenti. Una 
parte depolarizzava la membrana e, per- 
tanto, compensava l'assenza delle corren- 
ti dovute al sodio e al potassio; il resto 
controbilanciava esattamente la corrente 
dovuta agli ioni calcio che fluiva senza 
essere bloccata attraverso la membrana. 
In seguito abbiamo bloccato chimicamen- 
te quest'ultima corrente e abbiamo ripe- 
tuto l'esperimento. La differenza tra i due 
risultati corrisponde alla corrente dovuta 
al calcio da sola, che concorda molto bene 
con quella prevista dal nostro modello. 

Recentemente i nostri risultati hanno 
potuto essere confermati dalle ricer- 
che condotte da Steven J. Smith, Milton 
P. Charlton e Robert S. Zucker presso il 
Marine Biologica! Laboratory e da Mi ledi 
e Parker a Napoli. Un colorante che mo- 
difica il proprio colore in presenza di cal- 
cio è stato iniettato nella terminazione 
presinaptica della sinapsi gigante: la va- 
riazione di colore osservata ha fatto pen- 
sare a un decorso temporale della corren- 
te dovuta al calcio molto simile a quello 
che avevamo misurato mediante il blocco 
della tensione. 

Molte prospettive sono ora davanti a 
noi. Per alcuni anni sono stato tormentato 
dall'idea che la trasmissione sinaptica 
potesse essere una forma modificata di 
crescita neuronica. Tanto per cominciare, 
la concentrazione del calcio nel tessuto 
nervoso in via di sviluppo sembra control- 
lare la velocità alla quale un cono di cre- 
scita, cioè l'apice in via di sviluppo dell'as- 
sone. aggiunge sulla propria superficie 
nuova membrana cellulare. Anche la 
membrana del cono di crescita ha, per gli 
ioni calcio, una conduttanza dipendente 
dalla tensione. 

Forse la terminazione sinaptica può 
essere considerata come un cono dì cre- 
scita modificato, in cui la crescita è stata 
ridotta al punto che nell'area della mem- 
brana non si verifica più un aumento 
permanente. In un neurone embrionale, 
le vescicole presenti in un cono di crescita 
potrebbero fondersi con la membrana di 
quest'ultimo, per aumentarne le dimen- 
sioni e fornirle proteine appena prodotte. 
In una fase successiva della vita dell'orga- 
nismo, te vescicole presenti nella termi- 
nazione presinaptica che deriva dai cono 
di crescita si fonderebbero con la mem- 
brana della terminazione, rovescerebbe- 
ro il loro contenuto di neurotrasmettitore 
e ritornerebbero nella terminazione, se- 
condo uno schema proposto alcuni anni fa 
da John E. Heuser e Thomas S. Reese. Il 
meccanismo che nel sistema nervoso in 
via di sviluppo serve a fini di accrescimen- 
to e costruttivi finirebbe per servire alla 
comunicazione neuronica. 
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La rivoluzione darwiniana 

Non si limitò a sconvolgere radicalmente le conoscenze naturalistiche 
del tempo, ma, come molti contemporanei compresero immediatamente, 
diede il via a un ripensamento della concezione del mondo e dell'uomo 

di I. Bernard Cohen 



I.i rivoluzione darwiniana fu senza al- 
cun dubbio la più importante ri- 
_y voluzione nel campo delle scien- 
ze nel secolo scorso. Essa è anche l'unica 
rivoluzione in biologia menzionata tra le 
grandi rivoluzioni scientifiche, tradizio- 
nalmente associate a nomi di fisici: da 
Copernico a Newton, a Lavoisier, Max- 
well. Einstein, Bohr e Heisenberg. Come 
Sigmund Freud acutamente osservò, la 
rivoluzione darwiniana, assieme alla co- 
pernicana e alia propria rivoluzionaria 
teoria, fu quella che maggiormente incri- 
nò l'immagine narcisistica che l'uomo 
aveva di sé. Inoltre la rivoluzione darwi- 
niana si distingue, a mio parere, da tutte le 
altre rivoluzioni scientifiche per il fatto 
che è l'unica a contenere fin dalla prima 
completa stesura una enunciazione della 
propria importanza rivoluzionaria. 

Nel considerare il problema delle rivo- 
luzioni scientifiche, dobbiamo tener con- 
to del fatto che alcune rivoluzioni hanno 
un'influenza e un effetto che vanno ben al 
di là dei ristretti confini del pensiero 
scientifico. Tali rivoluzioni suscitano 
importanti dibattiti nel campa delle idee 
politiche e sociali, in filosofia, teologia, 
letteratura e nel mondo del pensiero in 
generale. Non è certo così per tutte le 
rivoluzioni scientifiche. Per esempio, 
questa componente extrascientifica è sta- 
ta del tutto assente in tre fra le maggiori 
rivoluzioni scientifiche del secolo scorso: 
la teoria dell'elettromagnetismo di Max- 
well (e il concetto relativo di campo), la 
teoria dei quanti o meccanica quantistica 
(con il principio d'indeterminazione di 
Heisenberg), e, ai nostri giorni, la biolo- 
gia molecolare. Prendendo in considera- 
zione invece quelle teorie rivoluzionarie 
che hanno avuto un enorme impatto fuori 



del mondo scientìfico, quali le teorie co- 
pernicana e newtoniana, o quella di Ein- 
stein e Darwin, non ci sono dubbi sul fatto 
che l'enorme portata rivoluzionaria della 
teoria dell'evoluzione fosse dovuta, in 
certa misura, alle sue componenti extra- 
scientifiche. Gli scienziati, come tutti gli 
esseri umani, sono condizionati nei loro 
giudizi da preconcetti filosofici, religiosi e 
di altra natura. Per fare un esempio, uno 
dei detrattori di Darwin disse che L'origi- 
ne delle specie «disgustava» il suo «senso 
morale». E aggiungeva che Darwin si era 
allontanato dall'idea che «la causalità [è] 
la volontà di Dio». Tale critico sostenne 
di poter «dimostrare» che Dio «agisce per 
il bene delle sue creature». La dottrina 
alternativa proposta da Darwin, egli cre- 
deva, avrebbe arrecato all'umanità «un 
danno così irreparabile da condurlo al- 
l'abbrutimento». Egli era sinceramente 
preoccupato che a causa di Darwin «l'u- 
manità sarebbe precipitata a un livello di 
degradazione mai raggiunto nella storia 
del genere umano». Tali paure sono 
espresse in una lettera indirizzata a Dar- 
win dal Woodwardian Professor di geolo- 
gia dell'Università di Cambridge, che 
conclude la sua missiva con queste parole: 
«il suo sincero amico dì sempre, Adam 
Sedgwick». Tali idee rivelano la profetica 
veridicità dell'avvertimento che T. H. 
Huxley diede a Darwin quando gli disse: 
«A meno di non sbagliarmi, ho l'impres- 
sione che il futuro le riserverà molti mal- 
trattamenti.» 

Quando consideriamo la rivoluzione 
darwiniana, dobbiamo tener conto del 
fatto che al tempo di Darwin il concetto di 
rivoluzione scientifica era un'idea mo- 
derna piuttosto che tradizionale. La rivo- 
luzione di Oliver Cromwell del XVII se- 



Charles Darwin aveva 31 anni e aveva già pubblicato il suo diario del viaggio intorno al mondo 
sulì-à Beagle quando posò per queslo ritratto ad acquarello di George Richmond, A quell'e- 
poca, a giudicare dai suoi quaderni di appunti, egli aveva già elaboralo le linee principali delta 
sua teoria dell'evoluzione per selezione naturate. Sposato da poco tempo, abitava a Londra. 
don- sla>a scrivendo una monografia sulle barriere coralline e, di tanto in tanto, ritornava 
alte noie che, nel 1859, lo avrebbero condotto alta pubblicazione de L'origine delie specie. 



colo e la successiva istituzione in Inghil- 
terra di una monarchia costituzionale 
(1688-1689) furono le prime rivoluzioni 
politiche moderne generalmente ricono- 
sciute come tali. Quella del 1688 intro- 
duceva il principio che possiamo definire 
rivoluzionario di una monarchia in cui il 
re non è tale in base a un diritto assoluto 
e di origine divina, ma è investito dei suoi 
poteri dai sudditi con il consenso dei qua- 
li governa, mentre il Parlamento è l'or- 
gano, da loro eletto, che li rappresenta. 

La Rivoluzione Americana a sua volta 
affermò principi interamente nuovi, quali 
il diritto degli uomini a ali fé, liberty and 
the pttrsutt of happiness» ossia a «vita, 
libertà e ricerca della felicità». Sul retro 
del grande sigillo degli Stati Uniti i padri 
fondatori espressero il motto novus ardo 
seculorum, perché questo sembrava loro 
il frutto originale della rivoluzione. La 
Ri voi uzione Francese confermò una volta 
per tutte che la principale caratteristica di 
una rivoluzione politica e sociale è di 
creare qualcosa di assolutamente nuovo 
sulla Terra. Per uomini e donne, dal 1800 
in poi, rivoluzione significò un cambia- 
mento radicale. l'affermazione di un nuo- 
vo ordine, di solito conquistato con la vio- 
lenza e la forza. 

Un esempio abbastanza prematuro di 
cambiamento realmente radicale, una 
rivoluzione nel senso che oggi comune- 
mente diamo alla parola, si osservò nelle 
scienze. Dopotutto, la scienza moderna fu 
fin dall'inizio un movimento radicale e 
rivoluzionario. Testi scientifici del XVI 
secolo e della prima metà dei XVII secolo 
proclamavano arditamente la propria 
novità. Niccolò Tartaglia scrisse una 
Nova sdentiti nel 1537. Il De magnete di 
William Gilbert del 1 600 aveva per sotto- 
titolo Physiohgia nova. Nel 1609 Keple- 
ro annunciò V Astronomia nova, una nuo- 
va scienza astronomica, una fisica celeste 
«fondata sulle cause» e, per finire, il capo- 
lavoro di Galileo pubblicato nel 1638 è 
intitolato Discorsi e dimostrazioni mate- 
matiche intorno a due nuove scienze atte- 
nenti alla mecanica e i movimenti locali. 
Fin dall'inizio la nuova scienza fondò e 
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La Down House, la cui costruzione risale probabilmente al 1681, fu la residenza di Darwin per 
quarant'anni. Egli si era infatti trasferito in questa località del Kenf nel 1842, pochi anni dopo il 
suo matrimonio con Emma Wedgwood e vi risiedette lino alla morte, avvenuta il 19 aprile 1882. 



istituzionalizzò un sistema di incentivi per 
le scoperte rivoluzionarie: posizioni ono- 
rarie in accademie e società scientifiche, 
medaglie o premi per importanti progres- 
si, la pubblicazione regolare di riviste per 
registrare e diffondere il nuovo sapere. Il 
genere umano non ha mai istituzionaliz- 
zato il cambiamento e la rivoluzione con- 
tinua come ha fatto nel caso delle scienze. 
Tutti gli altri movimenti rivoluzionari 
hanno un fine preciso, un tipo particolare 
di governo o un ordine sociale o economi- 



co ideale, mentre la ricerca scientifica è 
consacrata a un processo rivoluzionario 
continuo, senza obiettivi fissi o conclusio- 
ni definitive da raggiungere. 

Bisogna aggiungere, che per uomini e 
donne del XVII secolo, la scienza era una 
delle tre attività umane caratterizzate da 
mutamento rivoluzionario e da progres- 
so. Le altre due erano le scoperte geogra- 
fiche e l'avanzamento della tecnologia. 
Tutti nel Cinquecento e nel Seicento era- 
no al corrente delle recenti scoperte dei 




Questa stanza è stata lo studio di Darwin fino al 1879 quando venne edificata l'ala settentrionale 
della casa. Sopra al caminetto sono visibili i ritratti di tre personaggi che probabilmente lo influen- 
zarono più di ogni altro: il botanico J. Hooker, il geologo C. Lyell e il suocero J. Wedgwood II. 



nuovi continenti, ricchi di nuove specie e 
varietà di piante e animali, come pure di 
nuove razze umane. Per curiosità vor- 
rei ricordare che quando, nei 1620, il 
drammaturgo inglese Ben Jonson scrisse 
una delle sue rappresentazioni allegori- 
che chiamata News from the New World, 
non aveva in mente il «Nuovo Mondo». 
Il Nuovo Mondo di Jonson era quello dei 
cieli, svelato dal telescopio di Galileo nel 
1610. Tre grandi invenzioni all'inizio del- 
l'epoca moderna rivoluzionarono la con- 
dizione dell'uomo sulla Terra; come rile- 
vato da Francesco Bacone e da altri all'i- 
nizio del XVII secolo, esse furono: la 
bussola magnetica, la polvere da sparo 
(con l'artiglieria) e la stampa a caratteri 
tipografici mobili. 

Uno dei primi tentativi di esprimere 
l'aspetto rivoluzionario della scienza 
si può trovare in una lettera scritta nel 
1637 da Roma, da un certo Maggiotti. un 
prete scienziato, amico di B. Castelli, E. 
Torricelli e M. Ricci. È una lettera indi- 
rizzata a Fabiano Michelìnì di Firenze, 
prete scienziato anche lui, che poi diventò 
lettore di matematica a Pisa. Lo scopo 
della lettera era quello di informare i suoi 
amici e colleghi (compreso l'ormai vec- 
chio Galileo) di una nuova e rivoluziona- 
ria scoperta nel campo della fisiologia. 
Così scriveva: «Questa è la circuizione 
che fa ii sangue in noi, qualcosa osservata 
alli tempi nostri.» E aggiungeva che que- 
sto era «bastante a rivolger la medicina, 
siccome l'invenzione del telescopio ha 
rivolta tutta l'astronomia e la bussola ha 
rivolta tutta l'economia e l'artiglieria tut- 
ta l'arte militare». Bisogna osservare che 
era ancora troppo presto perché Maggiot- 
ti potesse dire direttamente e semplice- 
mente che la scoperta della circolazione 
del sangue rappresentava una rivoluzione 
nel campo della fisiologìa. Il concetto di 
rivoluzione scientifica sorgeva giusto in 
quegli anni; ecco perché Maggiotti, in 
mancanza d'altro, usa le parole «rivolge- 
re» e «rivoltare». Poiché non si era anco- 
ra verificata nelle scienze una rivoluzione 
sentita da tutti come tale. Maggiotti per 
esprimere con chiarezza le sue idee si ser- 
vì di due esempi. Nel primo si riferì a due 
delle tre grandi invenzioni da tutti consi- 
derate le cause principali della trasforma- 
zione del mondo: la bussola magnetica e 
la polvere da sparo. Nel secondo esempio 
paragonò l'opera di William Harvey alle 
osservazioni fatte da Galileo al telesco- 
pio, osservazioni che avevano radicai: 
mente cambiato la concezione della sfera 
celeste e dimostrato come il sistema 
astronomico di Tolomeo doveva essere 
sbagliato, così come la scoperta di Harvey 
aveva messo in evidenza l'inadeguatezza 
del sistema fisiologico di Galeno. 

Alla fine del XVII secolo il concetto di 
rivoluzione cominciò a essere usato diret- 
tamente in relazione alla scienza. In di- 
verse occasioni, dal 1709 al 1727, Ber- 
nard Le Bovier de Fontanelle, «l'eterno 
segretario» dell'Académie des Sciences 
di Parigi, definì l'incredibile mutamento 
operato nelle scienze matematiche dal- 
l'invenzione del calcolo infinitesimale (da 



Newton a Leibniz) «une revolution» . Nel 
1747 il matematico francese A.-C. Clai- 
raut, dichiarò che Newton, con i Princi- 
pia, aveva segnato «l'epoque d'une gran- 
de revolution dans la physique». Poco 
tempo dopo il fisico inglese Robert Sym- 
mer scrisse in una lettera che le sue nuove 
idee sull'elettricità avrebbero iniziato una 
rivoluzione nel sistema dell'elettricità. Al 
tempo della rivoluzione francese, due al- 
tri scienziati, Antoine- Laurent Lavoisier 
e Jean-Paul Marat, descrissero le loro ri- 
cerche come rivoluzionarie o produttrici 
di rivoluzione, ma (come Symmer) non 
inclusero questa affermazione quando 
pubblicarono la comunicazione delle loro 
innovazioni scientifiche, 

Charles Darwin pubblicò L'orìgine del- 
le specie nel 1 859, undici anni dopo che te 
rivoluzioni del 1848 erano dilagate in 
Europa. Egli scrisse la versione finale de 
L'orìgine delle specie esattamente dieci 
anni dopo il Manifesto del partito comuni- 
sta, che non solo annunciava una rivolu- 
zione imminente, ma istituzionalizzò per 
più di un secolo un'attività permanente di 
rivoluzione politica e sociale. In simile 
momento storico l'immagine della rivolu- 
zione era preminente nella mente di 
Darwin che perciò introdusse questo con- 
cetto ne L'orìgine delle specie. Non do- 
vrebbe sorprendere che nel libro di Dar- 
win ci siano accenni rivelatori all'idea di 
«rivoluzione». Uno di questi lo troviamo 
nel decimo capitolo, dove Darwin loda Sir 
Charles Lyell «per la sua grande opera 
sui Principi della Geologia». Gli «storici 
futuri - aggiunse - riconosceranno che 
quest'opera ha causato una rivoluzione 
nella storia naturale». Nel capitolo che 
conclude L 'orìgine delle specie e che con- 
tiene l'annuncio formale della sua teorìa, 
Darwin semplicemente e apertamente 
dice che: «Quando le idee da me proposte 
in questo volume, o idee analoghe, sa- 
ranno generalmente accettate, possiamo 
vagamente prevedere che una considere- 
vole rivoluzione avrà luogo nella storia 
naturale.» Tale affermazione ha un ac- 
cento tipicamente darwiniano, È espressa 
con un tono di modestia, così tipico di 
Darwin, nelle parole «possiamo vaga- 
mente prevedere» (in inglese «we can 
dìmly foresee»), seguite però dalla corag- 
giosa ed energica dichiarazione di una 
«considerevole rivoluzione» (in inglese 
va considerable revolution»).,. Questa 
frase appare in tutte le edizioni de L'ori- 
gine delle specie, ma modificata solo (nel- 
la seconda edizione e in quelle posteriori) 
dall'aggiunta di una frase che ne modifica 
l'inizio: «Quando le idee esposte da me in 
questo volume, e da Wallace,.,» 

Questo evento, una dichiarazione di 
rivoluzione in una pubblicazione scienti- 
fica formale, è apparentemente senza 
precedenti nella storia della scienza. Nel 
corso della mia ricerca sulla storia delle 
rivoluzioni scientifiche, ho trovato un cer- 
to numero di scienziati che avevano scrit- 
to, in lettere o manoscritti o in quaderni 
d'appunti o su diari personali riguardanti 
la loro ricerca, che la loro opera era rivo- 
luzionaria o avrebbe condotto a una rivo- 
luzione. Tra questi troviamo scienziati 




Questa fotografia di Darwin risale all'incirca al 1880 ed è stata ripresa davanti alla Down House. Alla 
sua morte, dovuta a motbo di Chagas, venne sepolto nell'Abbazia di Westminster, il Pantheon inglese. 
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Questo disegno in sezione trasversale della Beagle, un brigantino di 
sua maestà britannica comandato dal capitano Robert HtzRoy, è stato 
eseguito da Philip Girile; King parecchi anni dopo il viaggio. Egli 



accompagnava Darwin, che si era imbarcato in qualità di naturalista, 
durante le soste a terra. Darwin è qui visibile in due posti: nella cabina 
del capitano (personaggio 1 in allo a sinistra) e nella cabina di poppa. 



quali Robert Symmer, A,-L. Lavoisier. 
J.-P. Marat nel XVIII secolo; William 
Rowan Hamilton e Charles Darwin nel 
XIX; e per finire Georg C autor. Albert 
Einstein, Alfred Wegener e Hermann 
Minkowski nel XX secolo. Ma Darwin fu 
il solo a dichiarare in una pubblicazione 
che il suo contributo era rivoluzionario o 
produttore di rivoluzione. (Naturalmen- 
te, nonostante un'intensa ricerca di molti 
anni, e le tante controversie sul problema, 
non posso dire di aver esaminato una a 
una tutte le maggiori pubblicazioni delle 
prime enunciazioni di nuove idee, metodi 
o teorie scientifiche.) 

Minkowski definì le sue idee radical- 
mente innovative di un tempo-spazio 
quadrimensionale «fortemente rivolu- 
zionarie» in un primo abbozzo (letto in 
pubblico) del suo saggio, ma nella versio- 
ne a stampa modificò il tono usando la 
parola «radicali» invece che «rivoluzio- 
narie», ma aggiunse che la fisica non sa- 
rebbe più stata la stessa. 

L'aspetto rivoluzionario delle idee di 
Darwin era chiaro per qualsiasi lettore de 
L'orìgine delle specie, o per qualsiasi col- 
lega che avesse avuto sentore della ver- 
sione darwiniana dell'evoluzione. L'im- 
patto rivoluzionario dell'opera è provato 
anche dalla storia delle sue edizioni. 
Darwin scrisse sul suo diario che finì di 
correggere le bozze iì primo ottobre 
1859. Annotò che la prima edizione, limi- 
tata a 1250 copie, fu pubblicata il 24 no- 
vembre e fu esaurita il porno stesso della 
pubblicazione. Alla vigilia della pubblica- 
zione, il 21 novembre, il botanico inglese 
Hewett C, Watson scrisse a Darwin che la 
selezione naturale «ha le caratteristiche 
di tutte le più grandi verità naturali, illu- 
mina ciò che è oscuro, semplifica ciò che è 
complicato e accresce enormemente il 
sapere precedente». Sebbene facesse 
notare a Darwin il bisogno di limitare o 



modificare, in altri casi in parìe amplia- 
re, la presente applicazione del principio 
delia selezione naturale, concludeva di- 
cendogli: «Lei è il più grande rivoluziona- 
rio, nel campo della storia naturale, di 
questo secolo e forse di tutti i secoli». 

Considerato che le implicazioni rivolu- 
zionarie dell'evoluzionismo darwiniano 
erano ovvie agli altri sarebbe stato assur- 
do pensare che solo Darwin non fosse 
consapevole dell'importanza delle pro- 
prie idee. Già nel gennaio 1844, quindici 
anni prima de L 'orìgine delle specie, Dar- 
win scrisse al naturalista inglese Sir Jo- 
seph Hooker: «Finalmente sono apparsi 
bagliori.» E aggiunse: «Sono quasi con- 
vinto (contrariamente a ciò che pensavo 
all'inizio) che le specie non sono (ed è 
come confessare un assassinio) immutabi- 
li.» Ci possiamo trovar d'accordo con lo 
scomparso Walter Faye Cannon quando 
disse che Darwin aveva veramente in 
mente un omicidio, «la soppressione di 
tutto quanto Lyell aveva sostenuto con il 
suo princìpio uniformante della eterna 
stabilità». In questa lettera scritta prima 
del 1 848 Darwin parla delia violenza del- 
la ribellione nel mondo della scienza 
come di un «assassinio» di idee costituite, 
ma non ancora di «rivoluzione». 

Nel 1859. nel periodo in cui Darwin 
stava per terminare la stesura de L'orìgi- 
ne delle specie, l'idea di rivoluzione era 
nell'aria. 11 presidente delta Linnean So- 
ciety di Londra, Thomas Bell, nel suo di- 
scorso inaugurale del maggio 1859, trattò 
il problema delle rivoluzioni scientifiche 
come parte di una rassegna delle attività 
della società nei 12 mesi precedenti. 
«Solo a intervalli remoti - disse - possia- 
mo razionalmente aspettarci un'improv- 
visa e brillante innovazione che lascerà 
un segno marcato e duraturo sul caratte- 
re di ogni ramo della conoscenza.» Ag- 
giunse che «l'apparire di un Bacone o 



di un Newton, dì un Oersted o di un 
Wheatstone o un Davy o un Daguerre, è 
un fenomeno fortuito» e continuò dicen- 
do che «la loro esistenza e la loro missio- 
ne sembrano essere stabilite dalla Provvi- 
denza allo scopo di operare cambiamenti 
di somma importanza nella condizione e 
nella ricerca dell'uomo». Tali commenti 
sulle rivoluzioni scientifiche e sui rivolu- 
zionari della scienza, quattro dei perso- 
naggi nominati essendo ancora in vita, 
rappresentavano una specie di chiosa al 
punto centrale del discorso, cioè che, 
«l'anno precedente non è stato davvero 
segnato da nessuna di quelle sensazionali 
scoperte che improvvisamente rivoluzio- 
nano, per così dire, il settore della scienza 
nel quale hanno luogo». ì ali commenti 
assumono significato ancor maggiore se 
pensiamo che durante l'anno in questio- 
ne, alla Linnean Society erano state pre- 
sentate sia la relazione introduttiva di 
Darwin sull'evoluzione, sia il saggio di 
Alfred Russe! Wallace Sulla tendenza del- 
le varietà ad allontanarsi indefinitamente 
dal tipo originario. Bell aveva presieduto 
la riunione durante ta quale furono letti i 
due interventi. Lo storico della Linnean 
Society ha notato che Bell non aveva la 
più pallida idea che stava presiedendo al- 
l'emergere di una rivoluzione nelle idee 
sulla vita e su quella dell'uomo in partico- 
lare. L'affermazione di Darwin ne L'ori- 
gine delle specie su una rivoluzione immi- 
nente può essere letta come una diretta 
replica al resoconto di Bell. 

Questo episodio fa luce su un problema 
che è stato discusso a lungo e cioè quanto 
abbia influito Alfred Russel Wallace sulla 
teoria evoluzionistica darwiniana. Non 
possono esserci dubbi sul fatto che il sag- 
gio di Wallace diede a Darwin energia per 
completare e rivedere rapidamente per la 
pubblicazione una versione leggibile de 
L'orìgine delle specie. E lasciatemi subito 



dire che si tratta di un contributo impor- 
tantissimo alla scienza evoluzionistica! 
Ma è evidente, dalla modesta reazione 
suscitata dal saggio del 1858 pubblicato 
dalla Linnean Society, che non fu sempli- 
cemente la pubblicazione dell'idea di evo- 
luzione per selezione naturale di Darwin 
e Wallace a segnare la rivoluzione, fu in- 
vece la forma dell 'argomentazione così 
come era presentata da Darwin ne L'orì- 
gine delle specie, e la convalida di un'e- 
norme quantità di prove. Ne L'origine 
delle specie era presentato un nuovo 
modo di pensare in biologia e un tipo di 
scienza interamente nuovo. 

It primo annuncio dell'evoluzione dar- 
winiana, come è noto, prese la forma di un 
intervento comune di Darwin e Wallace, 
dopo che Wallace aveva inviato a Darwin 
un breve saggio da inoltrare al geologo 
Charles Lyell. nel caso Darwin lo trovasse 
«abbastanza originale». Il saggio infatti 
conteneva, con stupore e confusione di 
Darwin, ciò che Sir Gavin De Beer ha 
chiamato «una succinta ma perfetta espo- 
sizione della teoria di Darwin dell'evolu- 
zione per selezione naturale». Sebbene il 
primo e nobile istinto di Darwin fosse di 
distruggere i risultati del suo lavoro e 
pubblicare il breve saggio di Wallace, fu 
alla fine convinto da Lyell e dal botanico 
Joseph Hooker - entrambi amici di Dar- 
win e, cosa ancora più importante, amici 
della scienza e della verità - a pubblicare 
unitamente al saggio di Wallace un estrat- 
to da un suo Essay inedito del 1844 as- 
sieme a un brano di una lettera scritta da 
luì nel 1857 al professor Asa Gray di 
Harvard, che conteneva «una breve sca- 
letta» del libro al quale Darwin stava la- 
vorando. Il primo luglio del 1858 queste 
comunicazioni furono lette a un convegno 
della Linnean Society di Londra e furono 
pubblicate il 20 agosto nel «Journal of 
Proceedings of the Linnean Society» con 
il titolo Sulla tendenza delle specie a for- 
mare varietà; e sulla perpetuazione delle 
varietà e delle specie con i mezzi naturali di 
selezione. 

Per ciò che riguarda l'accoglienza fatta 
alle nuove idee, Darwin qualche tempo 
dopo scrisse: «Le nostre congiunte pub- 
blicazioni suscitarono scarso interesse; 
l'unica reazione che ricordo fu quella del 
professor Haughton di Dublino: il suo 
verdetto fu che tutti gli elementi nuovi 
nelle nostre idee erano falsi e tutto ciò 
che c'era di vero era vecchio.» Darwin 
non poteva ricordare ciò che era avvenu- 
to al Convegno della Linnean Society, 
perché non vi partecipò. Hooker più tar- 
di riferì a Francis Darwin (nel 1886) che 
sia luì sia Lyell «dissero qualcosa per sot- 
tolineare la necessità, da parte dei natu- 
ralisti, di prestare una profonda atten- 
zione ai due saggi e al loro valore per il 
futuro delle scienze sociali...». «L'inte- 
resse suscitato - aggiunse - fu intenso, ma 
non ci fu nulla che assomigliasse a un 
dibattito. Dopo il convegno si parlò della 
nuova dottrina con il fiato sospeso. L'ap- 
provazione di Lyell e forse, in misura 
minore, la mia... ebbero l'effetto di inti- 
midire quegli studiosi che altrimenti si 
sarebbero opposti alla nuova dottrina.» 




Anche questo schizzo del ponte di poppa della Beagle è stato disegnato da Philip CidJey King. Al 
centro del ponte e visibile il timone sulla cui ruota è inscrìtta la seguente citazione: «l'Inghilterra si 
aspetta che ogni uomo Taccia il proprio dovere». Il viaggio della Beagle durò quasi cinque anni. 



George Bentham, che più tardi divenne 
presidente della Linnean Society, fu così 
«turbato» dalla lettura dei saggi di Dar- 
win e Wallace che ritirò la sua relazione 
in programma al convegno, nella quale, 
basandosi sullo studio della flora britan- 
nica, «sosteneva l'idea della immutabilità 
delle specie». 

Ci fu però uno scienziato che utilizzò i 
saggi della Linnean Society in un comuni- 
cato scientifico, Henry Baker Tristram, 
un prete anglicano e ornitologo, che ave- 
va studiato le allodole e i saltimpali del 
Sahara. Era stato particolarmente colpito 
dalle graduali mutazioni che aveva osser- 
vato sìa nel colore del piumaggio sia nella 
forma e misura dei becchi. Net 1858, mo- 
strò i risultati della sua indagine a un ami- 
co. Alfred Newton, un professore di ana- 
tomia comparata a Cambridge che ritor- 
nava allora da una spedizione ornitologi- 
ca in Islanda. Quando Newton tornò a 
casa, trovò ad aspettarlo il numero di ago- 
sto del «Journal of the Linnean Society» 
con i saggi di Darwin e Wallace. Fu con- 
vertito immediatamente e subito capì che 
la nuova dottrina dell'evoluzione per se- 
lezione naturale poteva spiegare le sco- 
perte di Tristram e certe altre variazioni 
che egli stesso aveva incontrato. Spedì 
immediatamente a Tristram la notizia. La 
comunicazione di Tristram per «Ibis» del- 
l'ottobre del 1 859 fa riferimento alle rela- 
zioni di Darwin e Wallace alla Linnean 
Society, e afferma che la seiezione natura- 
le può fornire una spiegazione del perché 
gli uccelli abbiano una colorazione simile 
o alla sabbia o al terreno del loro ambien- 
te, un fattore questo che avrebbe dato loro 
protezione dagli assalti dei predatori favo- 
rendoli così nel processo di selezione na- 
turale; la stessa cosa valeva nei confronti 
delle diverse forme e misure del becco 
degli uccelli che,a seconda dei casi, avreb- 
bero potuto essere più adatte alla raccolta 



del cibo o alla rimozione del terreno. 

Ciò che accadde successivamente a Tri- 
stram ci fornisce un interessante chiari- 
mento sulla famosa disputa al convegno 
della Associazione britannica per il pro- 
gresso delle scienze a Oxford nel 1861. 
Questo dibattito è solitamente presentato 
come se il vescovo Samuel Wilberforce 
(detto «soapy Sam») fosse stato umiliato 
e, sconfitto da Huxley, si ritirasse dalla 
scena intellettualmente screditato. La 
verità è che Wilberforce impressionò pro- 
fondamente molti degli scienziati presen- 
ti. Tra questi c'era Tristram, il primo con- 
vertito alla nuova dottrina dell'evoluzio- 
ne per selezione naturale. Tristram fu a 
tal punto convinto dalle opinioni di Wil- 
berforce che divenne immediatamente 
antidarwinìano, e tale rimase fino atta fine 
dei suoi giorni, nonostante i ripetuti ten- 
tativi dell'amico Newton di riconvertirlo. 
Si può inoltre aggiungere che, ben lonta- 
no dal vergognarsi della sua esibizione. 
Wilberforce pubblicò una versione am- 
pliata e corretta del suo discorso su 
«Quarterly Review». Questo saggio fu 
ripreso nella raccolta in due volumi dei 
saggi di Wilberforce. 

Di recente ho avuto occasione di rileg- 
gere il saggio di Wilberforce. Ho scoperto 
che, sebbene Wilberforce avesse attacca- 
to Darwin con grande forza e veemenza, 
non mancò di lodarlo per i contributi alla 
scienza contenuti ne L'origine delle spe- 
cie. L'innovazione principale nel pensiero 
biologico, che, secondo Wilberforce, 
andava attribuita a Darwin, era, e sembra 
impossibile crederci, quella della selezio- 
ne naturale. Ciò pare ancora più straordi- 
nario se si pensa che Thomas Henry Hux- 
ley, uno dei principali difensori della evo- 
luzione darwiniana, a volte chiamato «il 
bulldog di Darwin», non accettò mai 
completamente questo particolare aspet- 
to della teoria. 
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All'inizio di questa relazione ho ricorda- 
L to come la teorìa darwiniana dell'e- 
voluzione abbia, in virtù delle sue com- 
ponenti ideologiche, un significato che va 
oltre il campo della biologia o della sto- 
ria naturale. L'espressione «componente 
ideologica» fu introdotta da Karl Popper. 
Essa esprìme il fatto che le idee di Darwin 
hanno avuto un effetto rivoluzionario e 
hanno sollevato dibattiti di grande impor- 
tanza ben al di là del campo scientifico. 
Chi non conosce la proliferazione del 
concetto di «evoluzione» in ogni aspetto 
de! pensiero e dell'attività umana, dagli 
studi sull'evoluzione del romanzo all'evo- 
luzione della società? Thomas Woodrow 
Wilson in un famoso studio sulla Costitu- 
zione degli Stati Uniti scrisse che era stato 
un errore applicare a questo soggetto i 
prìncipi scientifici della filosofia naturale 
di Newton. Invece, secondo lui, un modo 
di capire la Costituzione era per mezzo 
dell'evoluzione, «per mezzo di Darwin e 
non per mezzo di Newton», È noto che 
alla fine del secolo scorso nacque una 
forma particolare di pensiero sociale 
denominata «darwinismo sociale» e si 
tentò di associare l'idea di socialismo a 
quella di evoluzione, una connessione che 
Darwin stesso definì «strana». 
Naturalmente, al tempo di Darwin, ciò 



che veramente impressionò il pubblico 
nel concetto di evoluzione fu la sfida che 
questa teoria pose all'interpretazione let- 
terale delle Sacre Scritture, Non penso 
che ci sarebbe stata la stessa reazione con- 
tro Darwin se si fosse trattato solo di pian- 
te e animali o, al limite, dell'età della Ter- 
ra. Cioè, se non fosse stato necessario 
includere l'uomo nella scala evoluzioni- 
stica e nel processo dell'evoluzione, o se 
non fosse stato necessario concludere che 
anche l'uomo è il risultato della selezione 
naturale, probabilmente non si sarebbe 
ieri ficaia nel mondo dei credenti una rea- 
zione cosi violenta. C'erano naturalmente 
alcuni fondamentalisti (e ne esistono an- 
cora) che credevano a tal punto nella nar- 
razione letteraria della Bibbia che sareb- 
bero senz'altro partiti lancia in resta con- 
tro chiunque avesse anche solo osato so- 
stenere che l'età della Terra è maggiore di 
quella che si può calcolare dalle Scritture. 
Non dobbiamo dimenticare che vi sono 
ancora fedeli fondamentalisti che stanno 
combattendo all'interno delle legislature 
statali americane e nei tribunali per af- 
fermare la cosiddetta dottrina deH"«fc/H«/ 
lime» per il «creazionismo» e per l'evo- 
luzione. Darwin aveva cercato di aggirare 
il problema dell'uomo ne L'origine delle 
specie, accennando solamente in una sin- 



gola frase che «molta luce sarà falla (dal- 
l'evoluzione) sull'origine dell'uomo e sul- 
la sua storia». I critici di Darwin da allora 
a oggi hanno sottolineato le ovvie impli- 
cazioni della teorìa dell'evoluzione per 
noi uomini, l'apparememente inevitabile 
conclusione che l'uomo è solamente un 
prodotto finale e transitorio di un eterno 
processo evoluzionistico. È un fatto do- 
cumentato che Alfred Russe 1 Wallace, il 
riconosciuto «coscopritore» con Darwin 
della selezione naturale, non riuscì a con- 
vincersi che la selezione naturale potesse 
spiegare lo sviluppo dell'uomo nella sto- 
ria senza dover ricorrere all'azione divina 
di un creatore. 

Non posso non concludere questa mia 
presentazione della rivoluzione dar- 
winiana senza indicare quelli che a me 
paiono gli aspetti più rivoluzionari della 
dottrina di Darwin. 

È noto a chiunque che Darwin non fu il 
primo a credere nell'evoluzione; gli stori- 
ci, in effetti, sembrano avere una sorta di 
piacere perverso nell'andare alla ricerca 
di predecessori di Darwin che credevano 
in un qualche tipo di evoluzione e che 
potessero perfino aver anticipato l'idea di 
selezione naturale. Bisogna comunque 
notare che,per ciò che riguarda il progres- 



so della scienza, l'espressione di queste 
idee prima del 1 859 non alterò così radi- 
calmente la natura della scienza come 
fece L'origine delle specie di Darwin. La 
ragione fondamentale di questa differen- 
za sta, a mio parere, nel fatto che Darwin 
non presentò semplicemente un altro 
saggio, un'altra, per quanto plausibile, 
affermazione di una ipotesi; invece, at- 
traverso un metodo di pensiero rigoroso e 
una grande quantità di dati empirici, di- 
mostrò che la dottrina dell'evoluzione 
delle specie per selezione naturale era 
plausibile e confermabile. Fra le altre 
cose collezionò un'incredibile massa di 
prove tratte dall'esperienza di allevatori 
che praticavano una sorta di selezione ar- 
tificiale dalla quale ci si poteva fare un'i- 
dea di come la natura produca una «sele- 
zione naturale». Egli raccolse anche una 
grande quantità di esempi dalla distribu- 
zione geografica di piante e animali, dalla 
storia geologica e così via. Inoltre Darwin 
presentò in modo convincente e rivelato- 
re il fatto che in natura si trovano varia- 
zioni quasi illimitate tra individui della 
stessa specie. Questo fatto andava di pari 
passo con l'aumento naturale delle popo- 
lazioni e la mancanza di un equivalente 
incremento delle risorse alimentari. La 
conseguenza sembrava inevitabile a 



Darwin così come a noi: una lotta per la 
vita, che porta a un processo dì selezione 
naturale che egli chiamò più tardi «la so- 
pravvivenza del più adatto», adottando 
un'espressione, che a me pare abbastanza 
infelice, coniata da Herbert Spencer. 

In altre parole, Darwin non riaffermò 
soltanto vecchie idee generali sullo svi- 
luppo evoluzionistico, ma ne formulò di 
nuove portando contributi specifici sia a 
dibattiti in corso sia allo sviluppo succes- 
sivo della scienza. Per esempio, un muta- 
mento delle specie osservato nella succes- 
sione geologica aveva sollevato varie ipo- 
tesi. Una dì queste, preferita da Charles 
Lyell, si basava su quella che può sembra- 
re una spiegazione logica e ovvia, cioè che 
essendoci tra le specie una lotta per la 
sopravvivenza, alcune sparivano durante 
questa competizione e venivano cono- 
sciute solo attraverso fossili o reperti geo- 
logici. Darwin trasformò il concetto di 
Lyell della lotta tra specie in quello di una 
lotta tra individui. Darwin vedeva la lotta 
per la vita avvenire tra individui che diffe- 
rivano l'uno dall'altro per variazioni co- 
nosciute e accertate. Ciò dava origine a un 
processo di selezione naturale, nel quale il 
successo nella riproduzione toccava in ul- 
tima istanza a quegli individui i cui caratte- 
ri meglio sì adattavano all'ambiente e che 



perciò avevano maggiori probabilità di 
riprodurre i loro simili. Il concentrarsi su 
singoli individui, «accentuazione dell'u- 
nicità di ogni cosa nel mondo organico», 
viene considerato da Ernst Mayr la chiave 
per un modo nuovo e rivoluzionario di 
considerare il mondo naturale: «pensare 
in termini di popolazioni» (in inglese 
«population thinking»). Coloro i quali 
pensano in termini di popolazioni «met- 
tono in rilievo il fatto che ogni individuo, 
nella riproduzione sessuale della specie, è 
singolarmente diverso da tutti gli altri». 
In questo nuovo modo di fare biologia o 
storia naturale non ci sono «tipi ideali né 
classi» di individui essenzialmente uguali. 
La teoria di Darwin dell'evoluzione per 
selezione naturale si basava interamente 
sul «riconoscimento dell'unicità di ogni 
sìngolo individuo», che Ernst Mayr ha 
descritto come «rivoluzionario» in rappor- 
to allo sviluppo del pensiero di Darwin, 

Che ci fosse tale qualità rivoluzionaria 
nel pensiero di Darwin è dimostrato dagli 
attacchi che egli subì per non aver seguito 
il modello semplice prescritto come accet- 
tabile scientificamente. Per capire fino a 
che punto la teorìa evoluzionistica darwi- 
niana rappresenti una deviazione dalle 
norme tradizionali del pensiero scientifi- 
co, qual è per esempio espresso dalla filo- 
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La mappa modificata da una cartina del Touring Club Italiano illustra organizzata da IP Ammiragliato britannico, aveva lo scopo di stabilire 

il viaggio compiuto da Darwin a bordo della Beagle. La spedizione, una catena di stazioni cronometriche intorno al mondo. Il viaggio 



della Beagle coprì una distanza complessiva di circa 60 000 chilome- 
tri. Da questa lunga avventura Darwin trasse il materiale per pubbli- 



care anche il Journal of Researches imo the Geology and Naturai 
History of the Varìous Countries Vìsited by H. MS. Beagle (1839). 
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Questa copia de // capitale di Karl Marx fu dedicala dall'autore a Darwin, Nonostante le sue teorìe 
scientifiche, Darwin non ebbe mai l'intenzione di attaccare il Cristianesimo come istituzione. 



sofia naturale di Newton, bisogna consi- 
derare che la teoria evoluzionistica è non 
predittiva, sebbene causale. Infatti, la 
teoria evoluzionistica, grazie al concetto 
di selezione naturale, assegna una causa 
al processo dal quale risultano le specie 
attuali, però è incapace di prevedere, 
anche in condizioni ambientali abbastan- 
za ben conosciute, quale sarà il corso fu- 
turo dell'evoluzione. 

1 a rivoluzione darwiniana è stata pro- 
•* babilmente la più significativa rivolu- 
zione mai avvenuta in campo scientifico, 
poiché la sua influenza e i suoi effetti eb- 
bero rilevanza nelle sfere più diverse del 
pensiero e delle idee. La sua conseguenza 
fu un sistematico ripensamento del concet- 
to della natura del mondo, dell'uomo e del- 
le istituzioni umane. Infatti essa implicava 



una concezione del mondo come sistema 
dinamico e in evoluzione anziché statico, 
e della società umana come sviluppantesi 
secondo un modello evoluzionistico. Karl 
Marx pre annunciò perfino una storia evo- 
luzionistica della tecnologìa, o delle in- 
venzioni, nella quale i concetti darwiniani 
introdotti per gli organismi viventi avreb- 
bero potuto trovare un'applicazione nel- 
l'analisi dello sviluppo degli strumenti 
costruiti dall'uomo. Il nuovo punto di vi- 
sta darwiniano negò ogni teleologia co- 
smica e sostenne che l'evoluzione non è 
un processo che conduce a un tipo «mi- 
gliore» o «più perfetto», ma è invece co- 
stituita da una serie di stadi segnati da 
successi riproduttivi tra individui aventi 
caratteri che meglio si adattano al loro 
ambiente. Lo stesso avviene per le socie- 
tà. Veniva così tolto ogni fondamento al- 



l'affermazione di una creazione speciale. 
Veniva annunciata la fine di qualsiasi «an- 
tropocentrismo assoluto», poiché si pro- 
poneva un principio di «discendenza co- 
mune» per tutti gli esseri viventi, incluso 
l'uomo. Ciò sta alla base dell'osservazione 
di Freud riguardo al colpo che venne infer- 
to all'immagine ingenua che l'uomo aveva 
di sé. La rivoluzione copernicana, secondo 
Freud, insegnò agli uomini che la Terra 
non È il centro dell'universo, «bensì una 
minuscola particella di un sistema cosmico 
che, nella sua grandezza, è difficilmente 
immaginabile», ti secondo colpo fu inferto 
dalla rivoluzione darwiniana che distrusse 
« la pretesa posizione di privilegio dell'uo- 
mo nella creazione» e provò «la sua pro- 
venienza dal regno animale e l'inestirpabi- 
lità della sua natura animale». Il terzo col- 
po stava per essere inferto quando Freud, 
proprio mentre valutava queste rivoluzioni 
nella prima serie di lezioni di Introduzione 
alla psicoanalisi del 1915-1917, era intento 
a «dimostrare all'Io che non solo egli non è 
padrone in casa propria, ma deve fare as- 
segnamento su scarse notizie riguardo a 
quello che avviene inconsciamente nella 
sua vita psichica», Freud elencò L'origine 
dell'uomo di Darwin, insieme al De revoìu- 
tianibus di Copernico tra i «dieci libri più 
significativi della storia». 

A queste implicazioni dobbiamo ag- 
giungere che la rivoluzione darwiniana 
diede il colpo di grazia a qualsiasi ragio- 
namento sull'esistenza di un «disegno» 
nell'universo o nella natura, poiché la va- 
riazione è un processo non orientato e ca- 
suale. Nelle scienze si verificò un muta- 
mento drammatico dall'essenzialismo al 
pensiero in termini di popolazioni. A que- 
sti molti e nuovi orientamenti si possono 
aggiungere innovazioni che riguardano il 
metodo, l'introduzione di un tipo nuovo di 
teorìa scientifica nella quale il ruolo della 
prevedibilità differiva dal classico modello 
newtoniano, e «l'introduzione nella scien- 
za evoluzionistica dello studio delle causa- 
zioni ultime» (E. Mayr). 

Tutte queste conseguenze non furono 
subito evidenti, ma molte di esse erano 
talmente ovvie che le reazioni esplosero 
immediatamente. Mai prima di allora nella 
storia, l'annuncio dì una teoria scientifica 
aveva suscitato dibattiti così immediati e 
accesi in tutti i paesi del mondo, un segno 
questo del carattere veramente rivoluzio- 
nario della teoria evoluzionistica per se- 
lezione naturale. Traduzioni, recensioni, 
commentì e attacchi cominciarono quasi 
subito e continuano fino ai giorni nostri. 

C'è un solo altro autore scientifico 
dell'epoca moderna che può essere pa- 
ragonato a Darwin, a questo riguardo, 
ed è Sigmund Freud, un dato che mo- 
stra l'incredibile intuito che Freud ebbe 
quando, qualche tempo prima, paragonò 
l'effetto prevedibile delle sue idee e l'ef- 
fetto di quelle di Darwin. Il fatto che 
dibattiti storici, filosofici e perfino scien- 
tifici sull'evoluzione e i suoi effetti con- 
tinuino a occupare la mente di seri stu- 
diosi un secolo dopo la morte di Darwin 
dimostra la straordinaria vitalità della 
scienza di Darwin e la profondità della 
rivoluzione darwiniana. 
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Intelligenza artificiale 

Alcuni programmi di calcolatore possono giocare, elaborare 
informazioni visive, imparare dall'esperienza e capire frammenti di 
linguaggio, ma non sono in grado di simulare il buon senso 



I'idea che un giorno il calcolatore digi- 
tale raggiungerà o supererà le 
-J capacità intellettuali degli esseri 
umani e stata proposta molte volte, da 
quando il calcolatore è stato inventato. 
Inizialmente si trattava di una affermazio- 
ne senza basi empiriche: non ci sì poteva 
aspettare che i programmi di calcolatore 
potessero ragionare, pianificare, appren- 
dere, sentire, formulare concetti, usare il 
linguaggio o pensare in modo creativo più 
di quanto potessero farlo i loro predeces- 
sori meccanici nell'arte della simulazione: 
la marionetta, il soldatino a molla e il caril- 
lon. D'altra parte, non ci si rendeva molto 
conto neanche che la stessa intelligenza 
potesse essere spiegata soltanto all'interno 
di una ben precisa cornice teorica. L'intel- 
ligenza era considerata un concetto traspa- 
rente e, per poterla individuare in una 
macchina, i poteri intellettuali della mac- 
china avrebbero dovuto essere pressoché 
indistinguibili da quelli di un essere uma- 
no. Cosi i primi calcolatori furono chiamati 
cen'elli elettronici, e John von Neumann, 
uno degli architetti del tipo di calcolatore 
oggi più comune, formulò una analogia 
esplicita fra il calcolatore e il cervello. Mol- 
ti associano ancora i dati con la conoscen- 
za umana, l'esecuzione di un programma 
con i processi decisionali, la traccia o 
la registrazione dell'esecuzione del pro- 
gramma con il flusso della coscienza e 
l'acquisizione di dati con l'apprendimento. 
Negli ultimi venti o venticinque anni, la 
nuova disciplina dell'intelligenza artificia- 
le ha fatto giustìzia di alcune analogie più 
ingenue fra il calcolatore e il cervello e ha 
cominciato ad assolvere il compito di col- 
locare il concetto di intelligenza su una 
base teorica. Per chi si occupa di questa 
disciplina il calcolatore è un laboratorio in 
cui sviluppare nuovi modi di pensare sul 
pensiero. I programmi per calcolatore 
redatti da studiosi dell'intelligenza artifi- 
ciale hanno dimostrato senz'ombra di 
dubbio che in talune attività il calcolatore 
può superare un essere umano e, tra que- 
ste attività, ve ne sono alcune (e molti 
sarebbero disposti ad ammetterlo) che 
richiedono intelligenza, come il parteci- 
pare a un gioco. Programmi recenti hanno 
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dimostrato che il calcolatore può anche 
sviluppare teorie complesse, relative a un 
campo limitato come l'aritmetica, a parti- 
re da un piccolo numero di assiomi sem- 
plici. Contemporaneamente, la compren- 
sione di varie caratteristiche dell'intelli- 
genza umana e stata arricchita in misura 
notevole dal tentativo di descrivere degli 
analoghi di queste caratteristiche con tutti 
i particolari necessari per la stesura di un 
programma. Il risultato è che l'analogia 
fra le prestazioni del calcolatore e quelle 
dell'intelligenza umana si è allargata e ha 
assunto una forma più matura. 

Consideriamo l'apprendimento: negli 
esseri umani l'apprendimento sembra es- 
sere collegato intimamente alla crescita e a 
modificazioni nella struttura fisica del cer- 
vello, ma \ohardware di un calcolatore non 
subisce alcuna trasformazione analoga. I 
programmi di un calcolatore, però, posso- 
no mutare in molti modi: possono accumu- 
lare dati, organizzarli e possono anche 
modificarsi. Gli studiosi di intelligenza ar- 
tificiale, quindi, hanno suggerito che i pro- 
grammi complessi, in particolare quelli che 
possono modificare il proprio funziona- 
mento, possano costituire dei buoni mo- 
delli dell'apprendimento umano. Come 
altri modelli scientifici, questi modelli non 
sono un duplicato, in tutti i particolari, del 
fenomeno che debbono rappresentare. 
Per esempio, il funzionamento di un calco- 
latore che contenga un programma di 
«apprendimento» non è in rapporto tale 
con l'apprendimento umano da spiegare 
come questo si realizzi negli schemi di 
impulsi delle cellule cerebrali e delle cellu- 
le nervose. Ciononostante, il modello del- 
l'intelligenza costruito al calcolatore è 
abbastanza flessibile da poter essere for- 
mulato a qualunque livello di dettaglio si 
ritenga adeguato per chiarire le funzioni 
essenziali del pensiero umano. 

Qui cercherò di dare un'idea del tipo di 
risultati che si possono raggiungere me- 
diante programmi di intelligenza artificia- 
le. Nella maggior parte dei casi i program- 
mi di cui parlerò rappresentano imposta- 
zioni ben note di aree problematiche fon- 
damentali in questo campo, e le mie de- 
scrizioni tenderanno soprattutto a chiarire 



i contributi principali di ciascun program- 
ma. Per questo ho scelto programmi il cui 
funzionamento può essere spiegato in bre- 
ve. Quello che segue costituisce quindi più 
un'introduzione al settore che non una ras- 
segna dei risultati raggiunti. 

Qual è il modo migliore di esplorare una 
gamma di azioni possibili per il raggiungi- 
mento di fini ben definiti? È questo uno 
dei temi scottanti dell'intelligenza artificia- 
le. In generale per ogni azione intrapresa si 
rendono disponibili nuove azioni possibili 
e, pertanto, la pianificazione di una succes- 
sione di azioni deve considerare una strut- 
tura ramificata di stati possibili, che viene 
chiamata albero di ricerca. In genere l'al- 
bero viene rappresentato rovesciato, con 
la radice in alto. La radice è la situazione 
attuale, i rami sono le azioni possibili e le 
terminazioni dei rami sono gli esiti possibi- 
li. Uno o più fra gli esiti possono corri- 
spondere all'obiettivo delia ricerca. 

Ricerca eurìstica 

Se si esplorasse tutta la gamma delle 
azioni possibili in tutte le possibili succes- 
sioni, si percorrerebbe ogni ramo dell'al- 
bero e in questo modo si sarebbe sicuri di 
poter identificare la successione ottimale. 
In molti casi, tuttavia, l'albero di ricerca è 
cosi ampio da rendere impraticabile una 
ricerca completa. Per questo nella maggior 
parte dei programmi di intelligenza artifi- 
ciale sono incorporati principi euristici, 
cioè regole pratiche informali, in modo da 
poter selezionare all'inizio della ricerca le 
azioni più promettenti per un esame ulte- 
riore e per poter escludere da una conside- 
razione completa quelle meno prometten- 
ti. Nella maggior parte delle circostanze i 
principi euristici sono efficaci e pratici e 
accorciano la ricerca, ma la loro funzione 
non ci garantisce con sicurezza che il risul- 
tato trovato sarà quello ottimale. I metodi 
di ricerca euristica sono utilizzati comu- 
nemente nei programmi che consentono a 
un robot di pianificare la manipolazione di 
oggetti o i propri movimenti nello spazio. 

I programmi che giocano, per esempio 
a dama, a scacchi e a backgammon, sono 
esempi informativi della applicazione dì 



una ricerca guidala euristicamente. Molti 
programmi oggi giocano al livello di un 
giocatore umano esperto o di un campio- 
ne; un programma chiamato Mighiy Bee. 
scritto da Hans Berliner della Carnegie- 
- Mellon University, ha sconfitto nel 1979 
il campione mondiale di backgammon. 
Probabilmente gli interessi più forti si 
sono concentrati sui programmi per gli 
scacchi e praticamente tutti i programmi 
progettali a partire dal 1 950 si basano sul 
modello di ricerca euristica sviluppato da 
Claude E. Shannon ai Bell Laboratories, 

Quando deve scegliere una mossa, il 
programma degli scacchi deve in qualche 
modo valutare la posizione che risulterà 
da ogni mossa possibile. La valutazione 
deve essere effettuata mediante un siste- 
ma di classificazione, per esempio dando 
un punteggio al valore di ciascun pezzo e 
alla gravità della situazione in cui può 
trovarsi ogni pezzo che possa essere man- 
giato alla mossa successiva (si veda l'illu- 
strazione a pagina 65). Molti programmi 
tengono conto anche di fattori come la 
forza delle posizioni dei pedoni, il grado 
di controllo sul centro della scacchiera e il 
numero dei pezzi spostati dalla posizione 
iniziale. Il programma gioca in modo da 
massimizzare il punteggio all'interno del- 
la classificazione data. 

1 principi euristici incorporati nei pro- 
grammi per gli scacchi controllano l'am- 
piezza e la profondità dell'albero che il 



programma stesso esplora alla ricerca della 
mossa migliore. In generale il programma 
calcola il punteggio per ogni mossa lecita a 
partire da una posizione data. Quindi può 
considerare le risposte dell'avversario a 
ciascuna dì queste mosse e la propria 
gamma di contromosse per ciascuna rispo- 
sta. Sin dagli inizi di questo procedimento, 
tuttavia, è necessario effettuare una qual- 
che selezione fra le mosse, altrimenti il 
numero delle posizioni da valutare diventa 
impraticabile. 1 principi euristici entrano in 
gioco proprio ne 11 'effettuare questa sele- 
zione. Il programma può scegliere soltanto 
la mossa con il punteggio massimo, per 
uno studio ulteriore, oppure può esplorare 
le conseguenze, diciamo delle cinque mos- 
se più promettenti. Per le mosse che resta- 
no in considerazione il programma esami- 
na l'albero di ricerca fino a una profondità 
ben determinata e. a quel punto, i principi 
euristici stabiliscono se continuare o meno 
l'esplorazione: una linea di ricerca viene 
abbandonata solo se la posizione raggiunta 
è ragionevolmente stabile. Il nero quindi 
effettua la mossa che probabilmente con- 
duce al punteggio massimo, assumendo 
che a ogni turno il bianco effettui ia miglio- 
re mossa disponibile. 

Negli scacchi il numero medio delle 
mosse possibili da una data posizione è 
35 ; una ricerca esaustiva per tre sole mos- 
se future per ciascun giocatore richiede- 
rebbe un esame di oltre 1.8 miliardi di 



mosse. Sono stati formulati metodi rigo- 
rosi per sfoltire l'albero di ricerca, ma 
nonostante questi metodi il funzionamen- 
to sostanziale della maggior parte dei 
programmi di calcolatore per gli scacchi è 
costituito da una esplorazione estensiva 
dell'albero di ricerca. L'attuale campione 
del mondo fra i programmi è Belle, svi- 
luppato da Ken Thompson e Joe Condon 
dei Bell Laboratories. Il programma gira 
su un calcolatore specializzato, il cui 
hardware è stato progettato specifica- 
mente per effettuare i calcoli richiesti nel 
gioco degli scacchi; il calcolatore esamina 
una media di 160 000 posizioni al secon- 
do. Belle gioca nei tornei come se avesse 
una valutazione di 2 160 (una valutazione 
tra 2000 e 2199 qualifica un giocatore 
come esperto), il che significa che il livello 
del suo gioco è superiore a quello di tutti i 
giocatore umani di scacchi, fatta eccezio- 
ne per una piccola percentuale. 

Intelligenza artificiale e psicologia 

Il funzionamento di Belle e di analoghi 
programmi per il gioco degli scacchi illu- 
stra uno dei problemi più importanti che 
riguardano gli obiettivi dell'intelligenza 
artificiale. Se uno degli obiettivi primari è 
la simulazione del comportamento intel- 
ligente dell'uomo, a quale livello deve 
essere effettuata questa simulazione? In 
un certo senso un programma che gioca a 




Il «mondo dei hlui-thi» u' un (luminili ctri-ninmi'iiti* semplificato the 
consente agli studiosi di inlcNi)>en;a artificiale di esplorare in che modo 
un calcolatore può fornire dei modelli della percezione, del pensiero e 
dell'anione e come questi modelli possano venire collegati. Il mondo dei 
blocchi del calcolatore è rappresentato dai cubi, dalle scatole e dalle 
piramidi in colore nell'illustrazione. Fanno parte del mondo dei blocchi 
anche gli usuali principi delle comuni interazioni fìsiche. Per esempio, 
nel mondo dei blocchi una piramide non può rimanere in equilibrio sul 
suo vertice. II mondo dei blocchi è stato escogitato sul finire degli anni 
sessanta al Massachusetts Instìtute ut Technology da Terry A. YYino- 
grad, oggi alla .Stanford University, come campo d'azione per un pro- 



gramma di calcolatore chiamato siirdi i. shrdll simula te azioni e le 
risposte di una persona rispetto agli oggetti di questo mondo: il pro- 
gramma può pianificare ed effettuare talune manipolazioni sugli ogget- 
ti, in base a istruzioni comunicate tramite tastiera al calcolatore in 
linguaggio ordinario, e può rispondere a domande sulle configurazioni 
presenti e passate del mondo, sulle azioni intraprese o sui piani d'azione 
da intraprendere e sui motivi delle sue azioni. Altri ricercatori hanno 
mostrato come sia possibile dare un modello dell'apprendimento di 
nuove azioni nel mondo dei hlocttii. Le scene dal mondo dei blocchi 
sono slate riprese e adattate dall'articolo di Winograd Vnderstanding 
Saturai Language, apparso nella rivista «Cognitive Psychology», 
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La ricerca sistematica su una struttura ad albero rovesciata procede dal nudo superiore, o radice, 
lungo il ramo più a sinistra fino a un nodo terminale. La ricerca quindi ritoma al primo nodo 
intermedio da cui è possibile imboccare un altro ramo discendente e continua a esplorare tutti i 
nodi terminali da sinistra verso destra (frecce in colore). Un albero rovescialo può rappresentare 
la struttura di moltissimi problemi. La radice può rappresentare una situazione data, per esempio 
una posizione nel gioco degli scacchi, e ciascun nodo direttamente al di sotto della radice può 
rappresentare l'esito di qualche azione possibile in quella situazione, per esempio il movimento di 
uno dei pezzi. Nodi ancora più bassi possono rappresentare gli esiti di possibili azioni successive, 
come le contromosse disponibili all'avversario. La radice di un albero può rappresentare anche un 
obiettivo e i nodi immediatamente sottostanti possono essere allora le precondizioni di qualche 
azione che consente il raggiungimento dell'obiettivo. Una precondizione può avere a sua volta 
ulteriori pre condizioni, rappresentate dai nodi al livello immediatamente successiva. L'esplorazio- 
ne di una struttura ad allwro è un processo seriale: ì nodi, cioè, vengono esaminati uno alla volta. 



scacchi a) livello di un giocatore esperto, 
qualunque siano i mezzi che utilizza, si- 
mula il comportamento del giocatore 
umano esperto. D'altra parte, se l'obietti- 
vo è quello di simulare le decisioni strate- 
giche prese da un giocatore umano, un 
programma come Belle deve essere giu- 
dicato un fallimento. 

Molte prove di fatto ci dicono che un 
buon giocatore di scacchi sfrutta metodi 
di elaborazione radicalmente diversi da 
quelli incorporati in Belle. Un giocatore 
umano si basa sulla strategia: sceglie un 
obiettivo, per esempio catturare un parti- 
colare pezzo, quindi cerca tutti i modi per 
raggiungere questo obiettivo, II raggiun- 
gimento dell'obiettivo a sua volta può ri- 
chiedere l'identificazione di sotto-obiet- 
tivi e la verifica della raggiungibilità di 
ciascuno di questi. 1 test ci dicono che un 
buon giocatore esamina non più di 100 
posizioni sulla scacchiera prima di sce- 
gliere una mossa; prende in considerazio- 
ne solo le linee di attacco più promettenti, 
ma le esplora a una profondità relativa- 
mente grande. Belle, invece, esamina cir- 
ca 29 milioni di posizioni in media, nei tre 
minuti che ha a disposizione per ogni 
mossa in una partita di torneo. 

Visto il successo di Beile alla scacchiera, 
appare chiaro che il comportamento intel- 
ligente può essere il risultato di processi 
sottostanti molto diversi da quelli cognitivi 
dell'uomo. Alcuni studiosi, tuttavia, so- 
stengono che l'intelligenza artificiale è. 



detto in termini rozzi, un settore della psi- 
cologia umana. Essi sostengono che, ogni- 
qualvolta un programma simula qualche 
aspetto delle prestazioni intellettive del- 
l'uomo, quel programma costituisce una 
«dimostrazione di esistenza» per il model- 
lo al calcolatore dell'intelligenza umana. Il 
funzionamento del programma può allon- 
tanarsi così tanto dai processi mentali del- 
l'uomo da precludere qualunque contribu- 
to diretto alla psicologia umana. Cionono- 
stante, un programma può simulare taluni 
altri aspetti dell'intelligenza umana che 
sembrano piuttosto importanti, come 
l'imprevedibilità delle prestazioni. I pro- 
grammi di calcolatore spesso giocano me- 
glio di coloro che li hanno formulati e per- 
tanto è molto fuorviante sostenere, come 
fanno molti, che l'intelligenza di un calco- 
latore sia limitata perché un calcolatore 
può fare soltanto ciò che è programmato a 
fare. In molti casi il programmatore non sa 
che cosa possa fare il suo programma, fin- 
ché non lo fa girare su un calcolatore. 

Un esempio notevole di questo feno- 
meno è stato riferito recentemente da 
Donald Michie e TimNiblett dell'Univer- 
sità di Edimburgo e da Ivan Bratko del- 
l'Università Edward Kardelj di Lubiana. 
Un programma sviluppato da questi tre 
ricercatori analizza talune chiusure nel 
gioco degli scacchi, una parte del gioco in 
cui la maggior parte dei programmi di cal- 
colatore si comporta molto meno bene che 
non nelle fasi centrali del gioco. I campioni 



di scacchi in genere memorizzano un in- 
sieme di regole per te chiusure, ma il pro- 
gramma ha dimostrato che talune posizio- 
ni di chiusura, che un tempo si pensava 
terminassero in una patta, danno come 
risultato in effetti la vittoria di una delle 
due parti. Per forzare la vittoria, tuttavia, è 
necessario applicare un insieme di regole 
troppo complesso perché un giocatore 
umano lo possa ricordare facilmente; esse 
rientrano invece tranquillamente nelle 
capacità di un calcolatore attuale. 

Pianificazione 

La pianificazione diretta a un fine non 
è un tratto dominante dei programmi per 
il gioco degli scacchi, ma in linea di prin- 
cipio è facile scrivere un programma che 
identifichi obiettivi e trovi i modi per 
raggiungerli. Anche in questo caso il fun- 
zionamento di un programma può essere 
pensato come esplorazione di una strut- 
tura ad albero rovesciato. 

La radice dell'albero rappresenta l'o- 
biettivo e i nodi che si diramano dalla 
radice rappresentano precondizioni che 
debbono essere soddisfatte prima di po- 
ter raggiungere l'obiettivo. (Le precon- 
dizioni che. insieme, sono sufficienti per 
il raggiungimento dell'obiettivo sono col- 
legate, ma nell'albero sono rappresentati 
tutti gli insiemi sufficienti di precondi- 
zioni.) Ogni precondizione può a sua vol- 
ta diventare un sotto-obiettivo con pro- 
prie precondizioni rappresentate da ulte- 
riori nodi di ramificazione. I nodi termi- 
nali dell'albero rappresentano condizioni 
già soddisfatte dallo stato di cose iniziale. 
A ogni nodo non terminale è associata 
anche un'azione che può consentire il 
raggiungimento di un obiettivo o di un 
sotto-obiettivo. Il programma esplora 
tutti i rami dell'albero fino a che non 
sono soddisfatte tutte le precondizioni. 
Quindi costruisce un piano d'azione, 
tracciando un percorso lungo l'albero dal 
nodo più basso al nodo più alto. 

Il funzionamento di un programma di 
pianificazione all'interno di un campo 
ben delimitato è illustrato da un pro- 
gramma sviluppato fra la fine degli anni 
sessanta e l'inizio degli anni settanta da 
Terry A. Winograd, allora al Massachu- 
setts Institute of Technology. Il pro- 
gramma di Winograd si chiama SHRDLU 
(sono le lettere dell'alfabeto inglese dalla 
settima alla dodicesima, in ordine di fre- 
quenza decrescente); il campo in cui il 
programma opera è costituito da semplici 
oggetti tridimensionali come cubi e pira- 
midi appoggiati su un tavolo. (11 pro- 
gramma in effetti non possiede dispositivi 
per manipolare oggetti reali, e neanche 
per rappresentarli su un video, ma regi- 
stra internamente le loro proprietà e le 
loro posizioni.) shrdlu risponde a do- 
mande formulate tramite tastiera da un 
operatore, esegue istruzioni sugli oggetti 
nel suo ambiente semplice, definito 
«mondo dei blocchi» e riferisce i risultati. 

Per capire come shrdlu formula un 
piano d'azione, supponiamo che il pro- 
gramma possa eseguire solo due azioni 
chiamate stack e cleartop. II pro- 



gramma esegue l'azione stack («impi- 
la») afferrando un oggetto, spostandolo 
in un punto al di sopra di un secondo 
oggetto e deponendolo in cima a questo 
secondo oggetto. CLEARTOP («libera la 
cima») rimuove un oggetto che si trova 
sopra un altro; richiede che l'oggetto su- 
periore venga afferrato, venga spostato al 
di sopra di una regione libera del tavolo e 
quindi venga deposto su questa regione. 
In effetti STACK e cleartop rappre- 
sentano una gerarchia di azioni. Al livello 
di dettaglio successivo sì trovano sottoa- 
zioni come grasp («afferra»), move 
(«sposta») e PUT («deponi»). Ciascuna di 
queste sottoazioni è costituita a sua volta 
da una successione di passi più particola- 
reggiati, fino a che i passi più elementari 
possono essere espressi come segnali di 



controllo per attività come la chiusura di 
«dita» meccaniche, il rilevamento di una 
sensazione di contatto con un oggetto e la 
rotazione di un giunto. Così la gerarchia 
delle istruzioni del programma riflette la 
struttura gerarchica delle azioni umane. 
dagli obiettivi consci di alto livello fino 
alle successioni particolareggiate di con- 
trollo motorio. Da qui in poi discuterò 
solo dei piani formulati dal programma 
al livello più alto. 

Prima di eseguire l'azione STACK deb- 
bono essere soddisfatte due precondizio- 
ni; la parte superiore di ambedue gli og- 
getti che formeranno la pila deve essere 
libera. Analogamente, vi sono due pre- 
condizioni per l'azione cleartop. L'og- 
getto la cui faccia superiore deve essere 
libera deve avere un altro oggetto appog- 



giato su questa faccia, e la faccia superiore 
dell'oggetto superiore deve a sua volta 
essere libera. Per scegliere un'azione che 
possa portare a compimento un certo 
obiettivo o un certo sotto-obiettivo, il 
programma confronta l'obiettivo o il 
sotto-obiettivo con un insieme di «post- 
condizioni» associate a ciascuna azione. 
Le postcondizioni specificano la configu- 
razione del mondo dei blocchi che l'azio- 
ne determinerà. Se la configurazione 
soddisfa le condizioni dell'obiettivo e del 
sotto-obiettivo, l'azione viene proposta 
come parte del piano. 

Supponiamo che un cubo rosso sia 
appoggiato su un cubo blu. In che modo 
il programma può sfruttare le azioni 
STACK e CLEARTOP per raggiungere l'o- 
biettivo di collocare il cubo blu sul cubo 
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La struttura ad albero di un gioco degli scacchi semplificato mostra 
come il programma di calcolatore (che qui gioca con il nero) determini 
la sua mossa successiva. Il programma esamina le mosse possibili e le 
contromosse dell'avversario una per una, tracciando l'albero di gioco 
(frecce in colore) fino a una profondita determinata da regole euristi- 
che. A ogni posizione viene assegnato un punteggio in base a un 
procedimento di valutazione, del genere di quello dato nella tabella in 
alto a sinistra. La posizione iniziale, mostrata in cima all'albero, ha un 
punteggio di -2,5: un totale di 1004 per i pezzi neri sulla scacchiera, 
-1005 per i pezzi bianchi e -1,5 per il rischio che corre il cavallo nero. 



Ijj mossa scelta è quella che dà il massimo punteggio per il nero alla 
massima profondità esaminala, sotto l'ipotesi che il bianco faccia le 
migliori contromosse possibili. In questo caso il nero fa la mossa 1 e si 
aspetta che il bianco risponda con la mossa 7. 1* regole euristiche dicono 
al programma di abbandonare la ricerca ogniqualvolta una dette contro- 
mosse del bianco porta a un punteggio più allo, per il bianco, della 
migliore contromossa presa precedentemente in considerazione. Cosi il 
programma abbandona Pesame delle mosse 2, 3, 4 e 5 non appena trova 
contromosse che portano a posizioni di punteggio interiore a 0, il pun- 
teggio della migliore posizione possibile per il bianco dopo ta mossa 1. 
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rosso? Cominciando con lo stato obietti- 
vo, il programma cerca un'azione le cui 
postcondìzìoni corrispondano all'obietti- 
vo e assume le precondizioni di questa 
azione come nuovi sotto-obiettivi. L'a- 
zione STACK potrebbe collocare il cubo 
blu su quello rosso (obiettivo) se la faccia 
superiore di ambedue i cubi fosse libera. 
Nello stato iniziale dato, la faccia supe- 



riore del cubo rosso è libera, ma non lo è 
quella del cubo blu. Pertanto liberare la 
faccia superiore del cubo blu diventa un 
nuovo sotto-obiettivo. 

Concatenazione a ritroso 

Il programma prosegue cercando azio- 
ni che consentano il raggiungimento di 



STACK: PRECONDIZTONE 1 




SODDISFATTA 

DALLE CONDIZIONI INIZIALI 



La formulazioni' di un piano nel mondo dei blocchi richiede l'identificazione di un obiettivo e la 
scelta di una successione di azioni che porti all'obiettivo, dallo stato iniziale dato. Nell'esempio qui 
raffigurato, inizialmente il blocco tosso è appoggiato sul blocco blu e l'obiettivo è quello di portare 
il blocco blu sopra il blocco rosso. Per formulare un piano d'azione il programma conduce una 
ricerca equivalente all'esplorazione di una struttura ad albero. Ogni nodo dell'albero rappresenta 
uno stato del mondo dei blocchi: la radice è l'obiettivo, cioè lo stato in cui un blocco blu è 
appoggialo sopra un blocco rosso. Viene scelta una azione dal repellono delle azioni possibili per 
il programma: per esempio, l'azione stack. Quella scelta è un'azione i cui risultati, o postcondi- 
zioni, corrispondono alle caratteristiche essenziali dello stato; anche l'azione è associata al nodo. 1 
nodi che si diramano da un nodo dato rappresentano precondizioni, ovvero stati del mondo dei 
blocchi che debbono venire raggiunti prima che possa venire eseguita l'azione rappresentata dal 
nodo dato. Quando rie litui un venire soddisfatte più p re con di zio ni, queste sono collegate da un 
arco. Prima di intraprendere l'azione RACE bisogna che le facce superiori, sia del blocco rosso, sia 
del blocco blu, siano libere. Il programma stabilisce che la prima precondizìone è soddisfatta nello 
stato iniziale, ma non la seconda. Per liberare la faccia superiore del blocco blu, quindi, si deve 
applicare un'altra azione del repertorio e, a loro volta, le sue precondizioni debbono venire con- 
frontate con le condizioni iniziali. Quando le condizioni iniziali soddisfano tutte le precondizioni di 
ogni nodo esplorato dal programma, la successione delle azioni incontrale net corso della ricerca 
viene invertita, per costituire un piano d'azione che porti al raggiungimento dell'obiettivo finale. 



ciascun sotto -obiettivo e definisce volta a 
volta le precondizioni per ciascuna azio- 
ne. Per Liberare la faccia superiore de! 
cubo blu sì potrebbe applicare l'azione 
CLEARTOP. Le sue precondizioni sono 
soddisfatte dallo stato iniziale del mondo 
dei blocchi e la ricerca è quindi completa. 
Tutto il processo di costruzione di una 
successione a ritroso di azioni, a partire 
dallo stato obiettivo, verso lo stato in cui 
sono soddisfatte tutte le precondizioni 
delle azioni necessarie per dare il via alla 
catena viene definito concatenazione a 
ritroso (backward chaining). 

A questo punto il programma può sta- 
bilire un piano d'azione per raggiungere 
l'obiettivo rovesciando la successione del- 
le azioni net corso della ricerca. Il piano è 
quello di applicare dapprima CLEARTOP 
al fine di togliere il cubo rosso dal cubo 
blu e in secondo luogo di applicare stack 
al fine di porre il cubo blu sopra il cubo 
rosso. Un effetto del piano è quello di 
liberare la faccia superiore del cubo blu, 
un mutamento che non costituiva uno 
degli obiettivi espliciti del piano stesso. 
Un mutamento dì questo tipo è chiamato 
effetto collaterale del piano. 

Una delle applicazioni recenti e più cu- 
riose dei metodi di ricerca per concatena- 
zione a ritroso è stato lo sviluppo di pro- 
grammi per calcolatore che si basano su 
basi dì conoscenza specializzate e intera- 
giscono con l'utente. I programmi si sono 
dimostrati in grado di fornire prestazioni 
a livello dì un esperto e sono pertanto 
chiamati expert system, sistemi esperti. 
Sono stati applicati per compiti come la 
diagnosi medica, la prospezione dì depo- 
siti di minerali e la consulenza in materia 
fiscale. Per esempio, se l'obiettivo è la 
diagnosi di una malattia, il programma si 
muove a ritroso a partire da informazioni 
generali in merito alle condizioni del pa- 
ziente per progredire verso fatti sempre 
più specifici, fino a che la catena di fatti 
può giustificare una inferenza sufficien- 
temente plausìbile su quale sia la malattia 
in questione. Così l'aspetto più rilevante 
di un sistema esperto è quello di sviluppa- 
re un piano per effettuare un'inferenza 
plausibile, basata sulla conoscenza fornita 
dall'utente, anziché sviluppare un piano 
d'azione. Le inferenze possibili sono 
immagazzinate nel programma sotto 
forma di regole e hanno quindi un ruolo 
analogo a quello delle azioni in shrDlu. 

Troviamo un buon esempio di regola 
nel sistema per la diagnosi medica chia- 
mato mycin, scritto da Edward H. Short- 
liffe della Stanford University: «Se l'in- 
fezione è batteriemia primaria e il sito 
della coltura è uno dei siti sterili, e il sup- 
posto punto di ingresso nell'organismo è 
il tratto gastrointestinale, allora vi sono 
indicazioni (0,7) che gli organismi in que- 
stione siano batteroidi.» 

Una regola del genere è di forma abba- 
stanza simile alle regole che noi tutti ci- 
tiamo per spiegare le nostre decisioni; per 
questo gli esperti hanno trovalo relativa- 
mente facile imparare a scrivere le regole 
utilizzate dai sistemi esperti. È importan- 
te che a ogni regola sia assegnata una 
valutazione di affidabilità, come il nume- 
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ro 0,7 nella regola di MYCiN, per la dia- 
gnosi delle infezioni da batteroidi. La va- 
lutazione di attendibilità è la base dei con- 
trolli euristici che guidano la ricerca del 
programma per una inferenza plausibile 
ed è fornita all'utente per stimare la vali- 
dità delle varie conclusioni generate dal 
programma. Il programma deve spiegare 
anche perché ha raggiunto proprio quella 
conclusione; nessuno si fiderebbe di un 
programma che semplicemente stampas- 
se le sue conclusioni senza dire perché ne 
ha rifiutato qualche altra che sembrereb- 
be invece altrettanto ragionevole. 

Apprendimento nel mondo dei blocchi 

Se un calcolatore non e in grado di allar- 
gare le proprie capacità sulla base della «e- 
sperienza», le prestazioni dì un program- 



ma sono limitate dalla conoscenza, dalle 
capacità di previsione del programmatore 
e dal tempo che questi ha a disposizione. 
L'apprendimento, quindi, è un soggetto 
particolarmente importante nell'intelligen- 
za artificiale. Numerosi ricercatori hanno 
adottato il mondo dei blocchi di Winograd 
come una sorta di laboratorio in cui esplo- 
rare varie strategie di apprendimento. 

Un tipo di apprendimento si basa sulla 
«memorizzazione» di un piano formulato 
dopo una ricerca per concatenazione a 
ritroso; l'idea è stata sviluppata inizial- 
mente da Richard E. Fikes e Nils J. Niis- 
son, ambedue allora allo Stanford Re- 
search Institute, per il sistema STRIPS (si- 
gla di Stanford Research Institute Pro- 
blem Solver). Supponiamo che l'obiettivo 
che un certo programma deve raggiunge- 
re sia lo stato in cui un blocco marrone è 



-PRENDI UN BLOCCO ROSSO CHE SORREGGE UNA PIRAMIDE- 



BLOCCO 



NON RIESCE?" 
NON RESTANO 

BLOCCHI: 

PROGRAMMA 

DI USCITA 



TROVA UN BLOCCO 
CHE NON SIA STATO 
ANCORA ESAMINATO 



^> 



RIESCE: 
CHIAMALO X 



RI >SSO 



GRANDE 




X È ROSSO ? 



X È GRANDE ? 



PIRAMIDE 




NON RIESCE; 

NON RESTA ALCUNA 

PIRAMIDE 



TROVA UNA 

PIRAMIDE NON 

ANCORA ESAMINATA 



> 



RIESCE: 
CHIAMALA V 



SORREGGE 




X SORREGGE V? 




PRENDI 



NON RIESCE: 

NON PUÒ 

ESSERE FATTO 



PRENDI X 



^> 



RIESCE; 

PROGRAMMA 

DI USCITA 



ti programma shrdll! «comprende» i comandi seguendo procedimenti simili a ciucilo raffigurato 
in questo diagramma di flusso. Le parole chiave nel comando «Prendi un blocco rosso grande 
che sorregge una piramide» danno il via a una serie logici) di passi che determinano a quale bloc- 
co si riferisca il comando. SHRDLL' sviluppa quindi un piano d'azione per eseguire il comando. 



appoggiato su un blocco verde e che il 
programma incontri uno stato in cui un 
blocco verde è appoggiato su un blocco 
marrone. Avendo già scambiato in prece- 
denza il blocco blu e quello rosso, il pro- 
gramma immagazzina una rappresenta- 
zione del piano sviluppata per quello 
scambio, che contiene per l'esattezza 
prima l'azione CLEARTOPe quindi l'azio- 
ne STACK. La rappresentazione del piano 
deve essere tuttavia generalizzata, poiché 
altrimenti potrebbe essere applicata sol- 
tanto al blocco blu e a quello rosso incon- 
trati inizialmente. La generalizzazione si 
ottiene memorizzando i nomi dei blocchi 
da scambiare sotto forma di grandezze 
variabili. Tutta l'azione, chiamata qui 
INTERCHANGE («scambio»), viene ag- 
giunta al repertorio delle possibili azioni 
del programma come una successione fis- 
sa delle azioni più semplici grasp.move e 
put. insieme con le nuove precondizioni e 
postcondizioni per l'azione interchange. 
Poiché lo stato iniziale dei blocchi mar- 
rone e verde soddisfa la precondizione 
INTERCHANGE, il programma può imme- 
diatamente raggiungere lo stato obiettivo 
senza alcuna ricerca. 

Un secondo tipo di apprendimento è 
quello per tentativi ed errori, di cui si può 
trovare un modello in un programma 
chiamato HACKER, scritto da Gerald J. 
Sussman del MIT (nel gergo degli infor- 
matici hacker è qualcuno che passa gran 
parte del suo tempo a scrìvere programmi 
per calcolatore). HACKER è costituito da 
un sistema di pianificazione simile a quel- 
lo in SHRDLU.da «critici» che controllano 
la pianificazione e segnalano problemi e 
da «correttori» che formulano nuove 
regole perché i programmi evitino di ripe- 
tere gli errori evidenziati dai critici. 

Supponiamo che un blocco rosso si tro- 
vi su un blocco blu e che sulla tavola si 
trovi anche un blocco verde da sofo. A 
hacker viene chiesto di costruire una pila 
di tre blocchi con il rosso in cima, il verde 
al centro e il blu in basso; il programma 
può sfruttare soltanto le azioni stack, 

CLEARTOP e INTERCHANGE. Al fine di 

pianificare le sue azioni, hacker suddi- 
vide l'obiettivo in sotto-obiettivi: come 
primo sotto-obiettivo può scegliere o di 
collocare il blocco rosso su quello verde 
oppure dì collocare il blocco verde su 
quello blu. Assumiamo che il programma 
inizi arbitrariamente con il sotto-obietti- 
vo errato, cioè quello di collocare il bloc- 
co rosso su quello verde. Immagazzina 
l'informazione che può ottenere il sotto- 
obiettivo prescelto applicando l'azione 
stack. Il suo sotto-obiettivo successivo 
sarà quello di collocare il blocco verde su 
quello blu. Ora però non può prendere il 
blocco verde, poiché questo sorregge il 
blocco rosso: l'operazione STACK richiede 
infatti che la faccia superiore del cubo 
verde sia libera. Per impilare il blocco 
verde su quello blu il programma deve 
togliere il blocco rosso dalla cima di quel- 
lo verde e pertanto deve «smontare» il 
sotto-obiettivo appena realizzato. 

I critici che fanno parte di HACKER sono 
programmati in modo da richiedere l'in- 
tervento dei correttori ogniqualvolta sco- 



Wili you please stack up both of the red 

blocks and either a green cube or a pyramid? 

OK. 

Wfiich cuba Is sitti ng on the tabi e? 

The large green one which supports the 

red pyramid 

Put a small cube onto the green cube 

whìch supports a pyramid. 

OK 

Put the littlest pyramid on top of it. 

OK 

How many things are on top of green cubes? 

l'm noi iure what you mean by ori top of" 

in the phrase "on top Of green cubes 

Do you mean 

1 — Directly on the surface 

2 — Anywhere on top of 
2 

Three of them. 

Had you touched any pyramid before you put 
the green one on the little cube? 
Yes. the green one. 
When did you pick it up? 
While I was stacking up the red cube, 
a large red block and a large green cube 
Why? 

To get rid ol it. 
Why did you do that? 
To ctear o!f the red cube 
Why did you clear off that cube? 
To put it on a large green Cube. 
Why did you do that? 
To stack up the red cube, a large red 
block and a large green cube. 
Why did you do Ihal? 
Because you asked me lo. 

L'estrema semplicità del mondo dei blocchi consente ;il programma 
shrdll di dare una gamma ampia e flessibile di risposte a domandi' 
poste dal programmatore. Il programma è in grado di pianificare e di 
eseguire la manipolazione degli oggetti nel suo mondo, su comando dei 
programmatore. Quando il programmatore enuncia i comandi elencati 
a sinistra (in nero). Io slato iniziale del mondo dei blocchi (disegno in 
alto) viene trasformato in modo da riflettere i risultati delle azioni che 





Per favore, puoi impilare i due blocchi rossi e 

un cubo verde oppure una piramide? 

Va bene 

Quale cubo è appoggiato sul tavolo? 

Quello verde grande che sorregge la piramide 

rossa. 

Metti un cubo piccolo sul cubo verde che 

sorregge una piramide. 

Va bene. 

Mettici sopra la piramide più piccola. 

Va bene. 

Quante cose stanno sopra i cubi verdi? 

Non sono sicuro di che cosa intendi con 

• sopra» nell'espressione -sopra i cubi verdi - 

Vuoi dire. 

1 — Direttamente sulla superficie 

2 — In qualunque posizione sopra'' 

2 

Tre oggetti. 

Hai toccato qualche piramide prima di mettere 

quella verde sul cubo piccolo? 

Si quella verde 

Quando l'hai presa? 

Mentre stavo impilando il cubo rosso, 

un blocco rosso grande e un cubo verde grande. 

Percbé? 

Per spostarla 

E perché l'hai fatto? 

Per liberare il cubo rosso. 

Perchè hai liberato quel cubo? 

Per metterci sopra un cubo verde grande. 

E perché questo? 

Per impilare il cubo rosso, un blocco grande 

rosso e un cubo grande verde. 

E perché hai fano questo? 

Perchè me lo hai chiesto 

eseguono i comandi (disegni al centro e in basso). Al procedere del 
dialogo, il programma chiede chiarimenti al programmatore su una 
domanda ambìgua e risponde a domande sullo stato del mondo dei 
blocchi, sulle sue azioni precedenti e sui motivi delle sue azioni fin 
colore), shrdll 1 È stato uno dei primi programmi che combinasse 
comprensione del linguaggio e simula/ione dell'azione. Il testo del 
dialogo è dato a sinistra in lingua inglese, a destra in traduzione italiana. 



prono che un sotto-obiettivo è stato 
smontato. I correttori cercano le opzioni 
di pianificazione e in questo caso trovano 
che se inizialmente il blocco verde fosse 
stato posto su quello blu. il piano avrebbe 
potuto funzionare senza che alcun sotto- 
-obiettivo venisse smontato. 1 correttori 
pertanto possono concludere che lo 
smontaggio dei sotto-obiettivi può essere 
evitato, almeno qualche volta, riorganiz- 
zando la loro successione, hacker me- 
morizza questa conclusione come un 
nuovo metodo generale di correzione. 
Alla fine il programma di Sussman ha 
imparato a ordinare i sotto-obiettivi per 
la realizzazione di una pila costituita da 
un numero qualunque di blocchi. 

Apprendimento di concetti 

Vari programmi consentono a un calco- 
latore di eseguire un'azione in modo più 



competente o di formarsi una rappresen- 
tazione più adeguata di un concetto. Uno 
dei primi programmi in grado di migliorare 
le proprie prestazioni è stato un program- 
ma per il gioco della dama scritto intomo al 
1960 da Arthur L. Samuel della Interna- 
tional Business Machines Corporation. 
All'interno del programma l'apprendi- 
mento era studiato in modo da simulare i 
meccanismi della evoluzione e della sele- 
zione naturale. Venivano messe a confron- 
to nel gioco una versione del programma e 
un'altra versione in cui il sistema di pun- 
teggi per la valutazione della forza di una 
posizione era stato leggermente modifica- 
to. In questo caso venivano sottoposti a 
prova, in un confronto diretto, un dato 
sistema di assegnazione di punteggio e un 
«mutante» del sistema stesso: la versione 
vincente veniva conservata per la costru- 
zione di nuove variazioni. 
Verso la fine degli anni sessanta Patrick 



H. Winston del MIT ha scritto un pro- 
gramma che migliora progressivamente la 
propria padronanza di taluni concetti. Un 
insegnante presenta al programma una 
successione attentamente graduata di 
scene, disposte in modo tale che la prima 
scena sia un buon esempio del concetto 
che il programma deve apprendere. Il 
programma analizza la prima scena e co- 
struisce una «ipotesi» sui componenti del- 
la scena e sulle relazioni fra tali compo- 
nenti che costituiscono aspetti essenziali 
del concetto. Per ogni scena successiva 
l'insegnante dice al programma se è o 
meno un esempio del concetto. Il pro- 
gramma sottopone a prova e rivede la sua 
ipotesi iniziale a mano a mano che gli 
viene presentata una nuova scena. 

Supponiamo che al programma venga 
presentato un semplice disegno e che gli 
venga detto che quel disegno è un esem- 
pio di un arco (si veda l'illustrazione a 
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pagina 77). Il programma annota che 
l'oggetto rappresentato nel disegno è co- 
stituito da tre blocchi: due di questi sono 
collocati verticalmente su un tavolo e sor- 
reggono il terzo. Il programma potrebbe 
aver ipotizzato molte altre proprietà del- 
l'esempio che sono vere in generale degli 
archi, ma il suo concetto di arco viene 
mantenuto deliberatamente povero, in 



SEGMENTI POSSIBILI 



modo da poter essere arricchito tramite 
l'analisi delle scene successive. 

La seconda scena non rappresenta un 
arco. Ancora una volta il programma co- 
struisce una descrizione della scena e la 
confronta con l'ipotesi elaborata a partire 
dal primo esempio. Se la seconda scena 
non si differenzia dalla prima per troppi 
aspetti, il programma può cominciare a 



determinare quali relazioni siano essen- 
ziali per il concetto di arco; Se la seconda 
scena è identica alla prima fatta eccezione 
per il fatto che il blocco che nella prima si 
trovava sopra gli altri due ora si trova sul 
piano, il programma ne deduce che in un 
arco i due blocchi verticali devono sor- 
reggere il terzo blocco. Il programma ha 
imparato che la relazione di «sostegno» 



J >- 



BORDO OCCLUDENTE 



BORDO 
CONVESSO INTERNO 



BORDO 
CONCAVO INTERNO 



VERTICI POSSIBILI 



VERTICI A L 




Il riconoscimento di un disegno in due dimensioni come una vista in 
prospettiva di un oggetto tridimensionale può essere ottenuto da un 
programma di calcolatore che applica uno schema di eìichellatura ai 
vertici del disegno. Si assume che ogni segmento nel disegno sia o un 
bordo occludente di un oggetto in prospettiva, o un bordo dell'oggetto 
che punta verso l'osservatore (un bordo convesso) oppure un bordo 
dell'oggetto che punta in direzione opposta all'osservatore (un bordo 
concavo); inoltre, si ammette che in ogni punto possano incontrarsi al 
più Ire piani. In bordo occludente è il confine di un piano occludente, 
un piano all'esterno dell'oggetto oppure un piano che giace di fronte a 
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un allro piano dell'oggetto, dalla posizione dell'osservatore. Per con- 
venzione un bordo occludente è indicato da una freccia, e il piano 
occludente giace alla destra del bordo, rispetto all'orientazione della 
freccia. Esistono quattro categorie e 16 tipi di vertici, in tutto; tutti i 
vertici della figura piana debbono essere classificati in uno dei 16 tipi, 
prima di poter procedere all'interpretazione del disegno come un og- 
getto tridimensionale. Lo schema di etichettatura è stalo proposto ini- 
zialmente da D. A. Huffman del MIT e dallo scomparso \1. B. Clowes 
dell'Università del Sussex e in seguito è slato generalizzalo dall'autore 
per consentire il riconoscimento di ombre, crepe e altri tipi di bordi. 



fra i blocchi inferiori e quello sovrapposto 
non era un aspetto incidentale della prima 
scena e l'ipotesi sul concetto di arco viene 
quindi aggiornata in modo da riflettere que- 
sta scoperta. A mano a mano che vengono 
introdotte ulteriori scene, la rappresenta- 
zione del concetto da parte del programma 
diventa sempre più adeguata per il ricono- 
scimento di nuove occorrenze di un arco. 

Recentemente Douglas B. Lenat della 
Stanford University ha sviluppato un 
programma chiamato AM (per Automated 
Mathematics), che può formulare nuovi 
concetti e nuovi teoremi matematici a 
partire da circa 100 concetti elementari di 
teoria degli insiemi. Principi euristici spe- 
cificano la creazione dei nuovi concetti 
sotto talune condizioni ben definite e il 
programma procede quindi a indagare i 
concetti. Una volta, girando su un calcola- 
tore, am ha preso ìn considerazione il 
concetto dei divisori di un numero. Ha 
trovato vari numeri che possiedono quat- 
tro o più divisori (per esempio i divisori di 
6 sono 1, 2, 3 e 6), ma le regole euristiche 
hanno confinato la ricerca a numeri con 
un piccolo numero di divisori. 

Considerando i numeri che possiedono 
esattamente tre divisori, il programma ha 
scoperto che tutti gli esempi sono anche 
dei quadrati perfetti. Inoltre, il program- 
ma ha scoperto che la radice quadrata di 
un numero con tre divisori è sempre un 
numero con esattamente due divisori. 
Data la coincidenza del concetto di «radi- 
ce quadrata di un numero con tre diviso- 
ri» e dei concetto di «numero con due 
divisori», il programma ha aumentato il 
grado di priorità di ambedue i concetti, 
sulla sua agenda, e ha deciso di indagare 
molto più in particolare i numeri che pos- 
siedono esattamente due divisori. In que- 
sto modo AM ha cominciato a esplorare la 
ricca serie di relazioni matematiche che si 
dipana dal concetto di numero con due 
divisori, quello che secondo un'altra de- 
nominazione conosciamo come numero 
primo. In circa un'ora di tempo macchina 
il programma di Lenat è riuscito a ripro- 
durre numerose congetture famose sui 
numeri primi e ha avanzato la congettura 
che ogni numero naturale sia il prodotto 
dì un unico insieme di numeri primi. 

Propagazione dei vincoli 

Il tipo di ricerca che ho descritto per i 
programmi per gli scacchi e per i pro- 
grammi di pianificazione è un procedi- 
mento in serie e, quindi, le dimensioni 
dell'albero di ricerca sono limitate dal 
tempo necessario per valutare in succes- 
sione ogni nodo dell'albero. In qualche 
caso un processo che sembra richiedere 
una ricerca ad albero in serie può essere 
anche formulato come un procedimento 
in parallelo, in cui vengono eseguiti simul- 
taneamente aspetti indipendenti della 
ricerca. Gran parte della elaborazione dei 
segnali da parte del cervello avviene in 
parallelo e molti ricercatori pensano che i 
programmi in cui siano incorporate forme 
dì elaborazione in parallelo potranno 
simulare molto meglio le capacità del si- 
stema sensoriale umano che non i prò- 
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L'ini possibilità di etichettare coerentemente un segmento, indipenden- 
temente dalle combinazioni di vertici possibili, dimostra che un disegno in 
due dimensioni non può essere la vista in prospettiva di un oggetto 
tridimensionale. Nel disegno dell'oggetto impossibile, chiamato il forcone 



del diavolo, sono state tentate tulle le possibili combinazioni di etichette 
dei vertici per gli estremi del segmento M.V, ma nessuna Tornisce la stessa 
etichetta per W.V per tutta la sua lunghezza. Esistono oggetti che possono 
essere etichettati in modo coerente, senza rappresentare un oggetto reale. 



grammi che si basano su una forma di 
elaborazione in serie. Numerosi pro- 
grammi di intelligenza artificiale hanno 
sperimentato un procedimento in paralle- 
lo chiamato «propagazione dei vincoli»: 
un primo esempio era stato presentato da 
me nella tesi di laurea al MIT nel 1972. Il 
mio programma era scritto in LISP, un lin- 
guaggio di programmazione oggi utilizza- 
to nella maggior parte delle ricerche di 
intelligenza artificiale. 

Noi tutti impariamo a interpretare qua- 
si a colpo d'occhio un disegno in due di- 
mensioni come una scena tridimensiona- 
le. Nella mia tesi ho cercato di sviluppare 
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un programma che potesse mimare que- 
sta abilità. In una precedente ricerca con- 
dotta indipendentemente, David A. 
Huffman del MIT e lo scomparso Max B. 
Clowes dell'Università del Sussex aveva- 
no dimostrato, in base a talune ipotesi 
semplificanti, che un disegno al tratto può 
essere interpretato come una scena tridi- 
mensionale se tutti i suoi vertici possono 
essere etichettali in modo coerente a par- 
tire da un insieme di indici costituito da 
sedici tipi permessi di vertice. Lo schema 
sviluppato da Huffman e Clowes si appli- 
ca soltanto a disegni di oggetti le cui su- 
perfici sono tutte piane e in cui nessun 



vertice rappresenta l'intersezione di più 
di tre piani. Ogni segmento che esce da un 
vertice deve essere etichettato come un 
bordo occludente, un bordo convesso 
(che punta in direzione dell'osservatore) 
oppure un bordo concavo (che punta in 
direzione opposta all'osservatore). 

Una scena può essere etichettata in 
modo coerente se ogni vertice è etichetta- 
to e a ogni segmento è assegnata un'unica 
etichetta. Se si possono etichettare due 
vertici collegati da un unico segmento in 
modo tale che il segmento venga identifi- 
cato senza ambiguità, il disegno non può 
rappresentare un vero oggetto tridimen- 



sionale. Un esempio di disegno che non 
può essere etichettato in modo coerente è 
dato dal cosiddetto «forcone del diavo- 
lo», che inizialmente sembra un oggetto 
reale, ma che, osservato con maggiore 
attenzione, produce uno sconcertante 
paradosso visivo. Lo schema di etichetta- 
tura consente a un programma di calcola- 
tore di escludere la possibilità che il dise- 
gno rappresenti un oggetto e consente 
anche di evidenziare il paradosso (si veda 
l'illustrazione nella pagina a fronte}. 

I primi programmi per etichettare i ver- 
tici di un disegno ai tratto eseguivano una 
ricerca ad albero in serie delle etichette 
coerenti. Cominciando con un vertice 
arbitrario, i programmi assegnavano al 
vertice tutte le etichette possibili. Per cia- 
scuna di queste etichette i programmi 
procedevano quindi a considerare un ver- 
tice adiacente e ad assegnare a questo 
secondo vertice tutte le etichette coerenti 
con quella scelta per il primo vertice. Per 
ogni etichetta coerente nel secondo verti- 
ce, i programmi determinavano le etichet- 
te possibili per un terzo vertice adiacente 
ai secondo. Il procedimento doveva con- 
tinuare in successione fino a prendere in 
considerazione tutti i vertici e fino, quin- 
di, a esplorazione completa di ogni ramo 
dell'albero. I singoli rami della ricerca si 
concludevano quando non era più possi- 
bile un'ulteriore etichettatura o quando 
tutti i vertici erano stati etichettati in 
modo coerente. (Nel caso di alcuni dise- 
gni può accadere che ai vertici possano 
essere applicate etichette coerenti in più 
di un modo; i disegni possono risultare 
ambigui anche agli osservatori umani.) 

I metodi di ricerca ad albero sono sod- 
disfacenti quando il numero delle possibi- 
li etichettature dei vertici e piccolo, ma io 
volevo che il mio programma potesse di- 
stinguere molti altri tipi di bordo oltre a 
quelli che i primi programmi già potevano 
interpretare correttamente. Tuttavìa, 
quando si rendono distinguibili questi 
ulteriori tipi di bordo, il numero delle eti- 
chette possibili perciascun vertice diviene 
piuttosto grande: circa 100 per taluni tipi 
di vertice e oltre 1000 per altri. Per una 
scena che possiede solo quattro vertici il 
numero dei modi diversi di etichettare la 
scena stessa può superare 1000 4 , cioè un 
bilione. Anche se una ricerca su tutto l'al- 
bero per una scena del genere non deve 
considerare tutti gli schemi di etichettatu- 
ra (se non altro perché molti risulterebbe- 
ro incoerenti prima ancora di esaminare 
l'ultimo vertice della scena), la ricerca 
sarebbe comunque ancora impraticabile. 

Ho deciso, quindi, che il mio program- 
ma dovesse eliminare tutte le etichette 
impossibili per ciascun vertice, prima di 
intraprendere la ricerca. 11 programma 
assegna a ciascun vertice tutte le etichette 
possibili. Esamina quindi ogni coppia di 
vertici collegati da un segmento. Dato il 
requisito che il segmento deve possedere 
un'unica etichetta, alcune etichette per i 
due vertici adiacenti possono venire eli- 
minate: può essere che una etichetta a un 
vertice non sia compatibile con nessuna 
delle etichette al vertice adiacente. Ogni 
esame di etichette a coppie è indipenden- 



Per vivere 1 problemi 
più attuali della scienza. 



Fred Hoyle 

GHIACCI 



È possibile che in pochi anni 
il nostro globo precipiti 
nella morsa dei ghiacci? 
Il celebre astrofisico sviluppa 
una teoria rigorosamente 
scientifica quanto 
affascinante. 
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Storia naturale 
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Senza i fossili ben poco 
sapremmo sull'evoluzione 

della vita sulla Terra. 

Questa esauriente opera, 

è uno strumento 
insostituibile per 
m studenti, naturalisti e 
e. appassionati. 
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La propagazione dei vincoli s ul I "elicli HI al ura dei vertici può essere analizzala in parallelo, nello 
stesso modo, due, in cui si pensa che il cervelli) elabori taluni segnali. Si assegnano a ciascun 
vertice tutte le etichette possibili e sì confronta ugni etichetta possihiie con tutte le etichette 
possibili di un vertice che si trova all'altra estremità di un segmento che parie dal primo vertice- 
Se il segmento non può essere etichettalo coerentemente (in motto che abbia la stessa etichetta 
ad ambedue le estremità), vengono eliminate tutte le etichette di vertice che portano all'etiche t- 
tatura incoerente. I vincoli sull'etichettatura dei segmenti sono dati solo dai simboli in colore; 
l'ombreggiatura è stata aggiunta solo per motivi di chiarezza. Poiché il processo può essere 
effettuato indipendentemente per ciascun segmento, lutti i segmenti possono essere sottoposti 
simultaneamente ad analisi. I vincoli dei singoli vertici vengono poi combinati fra loro e 
le etichette rimanenti vengono applicale ai vertici; quindi il procedimento viene ripetuto. 



te da ogni altro, e pertanto l'elaborazione 
in questa fase del programma può essere 
effettuata in parallelo. Non appena com- 
pletato il primo stadio di eliminazione 
delle etichette, si riassegnano tutte le eti- 
chette rimanenti e ancora una volta si ef- 
fettuano degli esami a coppie in parallelo. 
Così i vincoli identificati nel primo stadio 
si «propagano» al secondo e a tutti i suc- 
cessivi (si veda l'illustrazione a sinistra). 

Agli inizi era mia intenzione utilizzare 
l'eliminazione a coppie delle etichette 
semplicemente per ridurre l'albero di ri- 
cerca a dimensioni maneggiabili. La pri- 
ma volta che provai a far esaminare una 
scena dal programma scoprii che il pro- 
cesso riduceva il numero delle etichette 
per ciascun vertice a una sola. Quindi non 
era più necessario un albero di ricerca. La 
scoperta è stata una vera sorpresa e in 
effetti la prima volta pensai che il pro- 
gramma dovesse contenere qualche erro- 
re. Inoltre, se non avessi scritto un pro- 
gramma da far girare sul calcolatore, ma 
avessi tentato di effettuare il procedimen- 
to di etichettatura con carta e matita, con 
ogni probabilità non sarei mai arrivato a 
scoprire che la ricerca ad albero non è 
indispensabile. Il procedimento più sem- 
plice di etichettatura manuale avrebbe 
richiesto l'esame di circa 10 000 etichette 
dei vertici; in una impresa così noiosa è 
quasi inevitabile commettere degli errori. 
E raro cogliere la possibilità di queste 
scoperte impreviste al di fuori del campo 
della scienza del calcolatore, ma non è del 
tutto inusuale. 

Anche tentativi successivi di applicare 
il mio programma a scene più realistiche 
mi hanno dimostrato come l'esperimento 
costituisca un aspetto essenziale della ri- 
cerca nel campo dell'intelligenza artificia- 
le. Il programma si è rivelato elegante ed 
efficiente per le scene a cui era stato ap- 
plicato originariamente, ma il lavoro non 
si è generalizzato bene alle scene che 
comprendevano oggetti curvi, superfici 
scabre, superfici brillanti e altre caratteri- 
stiche degli oggetti reali. 

I più notevoli fra i risultati recenti nel 
campo della visione al calcolatore sono 
stati ottenuti dallo scomparso David C. 
Marr del MIT. Marr ha formulato un 
modello delle operazioni della corteccia 
visiva del cervello che possono essere 
necessarie per trattare delle scene in tutta 
la loro complessità. Tecniche in rapporto 
con lamia ricerca, tuttavia, sono state utili 
per analizzare i circuiti elettronici, per 
effettuare correlazioni stereoscopiche 
particolareggiate di una scena con altre 
caratteristiche vicine e per ridurre la am- 
biguità di talune espressioni linguistiche. 

Comprensione del linguaggio 

Spesso chiamiamo «linguaggio» il mez- 
zo di interazione fra gli operatori umani e 
i calcolatori, ma programmare i calcolato- 
ri in modo che possano capire il linguag- 
gio naturale ordinario costituisce una del- 
le sfide più complesse a cui oggi si trovi di 
fronte la disciplina dell'intelligenza artifi- 
ciale. Anche i più semplici fra i program- 
mi per la comprensione del linguaggio 



74 



DIMEN- ^ 
SIONt <^ 



PASSATO 



-> X* 6 



-< — * 



JOHN 



■JOHN GREW SIX INCHES." 




> X + V 



MAIS 



"JOHN GREW COHN.' 



PASSATO OGGETTO RICEVENTE 
JOHN <fz Z~> ATRANS < B1CYCLE < 



-> MARY 



-<r 



JOHN 



"JOHN GAVE MARY A BICYCLE." 
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■MARY RECEIVED A BICYCLE FROM JOHN.' 1 



I diagrammi di dipendenza concettuale rappresentano la struttura semantica di una frase in mudo 
tuie die frasi superficialmente simili, ma di significato diverso, ottengono rappresentazioni diver- 
se Iti, b). Frasi di significato simile, ma di struttura superficiale diversa, vengono rappresentate 
in modi simili (e, ili. I diagrammi mostrano che la frase «John grew six inches» corrisponde 
all'incirca a «Le dimensioni di John sono passate da un certo valore di X pollici al valore X + 6 
pollici» (a), mentre la frase «John grew coni» corrisponde all'incirca a «John ha fatto qualcosa di 
non specificato che ha causato un aumento delle dimensioni del mais da una certa dimensione X a 
una certa dimensione maggiore A' + Y* <b). La frase «John gave Mary a bicycle» corrisponde 
approssimativamente a «John ha trasferito il possesso della bicicletta da se stesso a Mary» (e). 
(ATRANS * una classe di verbi che hanno a che vedere con il trasferimento di possesso.) La frase 
«Mary received a bicycle from John» ottiene una rappresentazione simile (d), fuorché per U 
fatto che Mary è presentata come l'agente che ha causalo il trasferimento. Questo sistema 
è stato sviluppato all'inizio degli anni settanta da Roger C. Schank della Yale University, 



sono lunghi e complessi e i programmi più 
potenti sono ancora confinati all'interno 
di domini semantici ristretti in cui seguo- 
no principalmente i significati più superfi- 
ciali. Ciononostante si tratta di un settore 
di grande importanza, non ultimo per il 
fatto che un programma efficace simule- 
rebbe processi che sembrano molto vicini 
all'essenza del pensiero umano. Le prime 
ricerche sulla comprensione del linguag- 
gio da parte di programmi di calcolatore 
risalgono agli anni cinquanta ed erano 
rivolte alla meccanizzazione della tradu- 
zione. L'impostazione più generale era 
quella di fornire un equivalente di dizio- 
nario per ciascuna parola presente nel 
materiale da tradurre; venivano fornite 
regole semplici per riordinare le parole 
nella traduzione e per migliorare la sin- 
tassi. Il tentativo è stato un fallimento. 
Secondo quella che è ormai diventata una 
barzelletta, ma non priva di un fondo di 
verità, nel tradurre dall'inglese al russo e 
viceversa una frase come «Lo spirito e 
pronto, ma la carne è stanca», si otteneva 
alla fine qualcosa come « La vodka è forte, 
ma la carne è marcia». Si è dimostrata 
impossibile una buona traduzione senza 
comprensione e verso la metà degli anni 



sessanta questo tipo di ricerca è stato in 
gran parte abbandonato. 

Un'altra fra le prime impostazioni del 
problema della comprensione de! lin- 
guaggio e rappresentata da un program- 
ma chiamato ELIZA, scritto da Joseph 
Weizenbaum del MIT nel 1966. Eliza 
evita qualunque effettiva elaborazione 
linguistica e si basa invece su un abile 
sistema di schemi di risposta abbastanza 
fissi, i quali danno una imitazione della 
comprensione del linguaggio che a molti 
appare convincente. Le risposte del pro- 
gramma imitano quelle di uno psichiatra; 
ogni risposta viene richiamata da un in- 
sieme di frasi memorizzate o di schemi di 
frasi associati a parole o a schemi di paro- 
le in enunciati forniti da un «paziente». 
Ogniqualvolta, per esempio, viene citata 
la parola «madre», il programma rispon- 
de con una tra varie frasi immagazzinate, 
del tipo «Mi dica qualcosa di più su sua 
madre». Se il paziente batte sulla tastiera 
«Mi sento un po' stanco», ELIZA può in- 
corporare parte della frase del paziente 
nella sua risposta; «Perché si sente un po' 
stanco?». 

Molte delle parole in ingresso vengono 
ignorate dal programma, ma comunque è 



richiesta una enorme biblioteca di schemi 
di significato per poter trattare con un 
ampio numero di enunciati potenziali in 
ingresso. Weizenbaum in seguito ha so- 
stenuto che il suo programma dimostrava 
gli svantaggi dell'assumere la simulazione 
del comportamento umano come un cri- 
terio per attribuire qualche forma di intel- 
ligenza a un programma di calcolatore, 
eliza, sottolineava, agiva a un livello 
molto semplice e superficiale di compren- 
sione del linguaggio, tuttavia molti veni- 
vano ingannati dalle sue vivaci risposte, al 
punto da essere indotti a confidare alla 
macchina i loro problemi personali, pro- 
prio come se si trattasse di uno psichiatra. 

Intorno al 1970 Roger C. Schank della 
Yale University ha introdotto programmi 
per elaborare frasi formulate nel linguag- 
gio naturale a proposito di azioni umane. I 
programmi si basano su quelli che Schank 
chiama «primitivi di dipendenza concet- 
tuale». Fra i primitivi sono mtrans, l'in- 
sieme di tutte le azioni in cui vi è un trasfe- 
rimento di informazione mentale, come 
raccontare, ascoltare, scrivere e leggere; 
ATRANS, l'insieme delle azioni in cui si ha 
un trasferimento di possesso, come acqui- 
stare, vendere, dare e prendere, e attend, 
per le azioni che comportano una attività 
sensoriale, come osservare, ascoltare, 
annusare e assaggiare. 

Il significato di una frase può essere 
rappresentato in un diagramma basato 
sulle dipendenze concettuali. Risulta che 
frasi superficialmente simili, ma dotate di 
significati differenti, possiedono dia- 
grammi molto diversi. Inoltre ì diagram- 
mi che rappresentano la struttura seman- 
tica di una frase e di una parafrasi della 
frase stessa sono simili, anche se le due 
frasi possono essere superficialmente 
molto diverse. Le dipendenze concettuali 
inoltre organizzano le «attese» di un pro- 
gramma, dopo l'analisi di parte della fra- 
se. Per esempio, dopo il frammento 
«John gave» il programma si aspetta che 
la frase nomini la persona su cui va a 
cadere l'azione, oltre che un oggetto 
«dato». Il programma prevede delle fes- 
sure, cioè degli spazi bianchi, nella sua 
comprensione provvisoria della frase, 
destinati ad accogliere elementi attesi per 
il suo completamento. 

Cornici e copioni 

La ricerca di Schank faceva parte di una 
tendenza a lungo termine verso la conce- 
zione della comprensione del linguaggio 
come processo «dall'alto verso il basso», 
in cui le parole fungono da indizi per re- 
cuperare dalla memoria delle attese e 
come prove di fatto a favore o contro 
attese stabilite. Si tratta di una concezione 
in contrasto con la precedente, in cui il 
significato doveva essere costruito «dal 
basso verso l'alto», cioè a partire dalle 
definizioni delle parole per procedere 
verso il loro significato nei sintagmi e infi- 
ne per arrivare alla loro probabile funzio- 
ne all'interno di una frase. 

Nel 1974 Marvin L. Minsky del MIT 
suggerì che non solo il linguaggio, ma tut- 
te le attività del pensiero possano dipen- 
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L'apprendimento di un concetto può essere inteso come la formulazio- 
ne di una ipotesi sugli aspetti del concetto incorporati in un esempio 
specifico, unita alla revisione dell'ipotesi in modo da far posto a infor- 
mazioni ottenute da esempi ulteriori. Per insegnare a un programma di 
calcolatore il concetto di arco, l'insegnante presenta al programma 
un'immagine di quello che vuole chiamare un arco (a). Il programma 
descrive l'immagine per mezzo di una rete semantica, cioè una rete di 
relazioni fra i concetti già incorporati nel programma. La prima ipotesi 
è una rete semantica generalizzata in cui i particolari componenti 



dell'immagine sono sostituiti da variabili. L'insegnante presenta quindi 
al programma altre immagini che non sono archi ih. e). Il programma 
unisce una descrizione di ciascuna immagine all'informazione che non 
si tratta della rappresentazione di un arco e rivede di conseguenza la sua 
ipotesi originale. La successione degli esempi deve essere scelta con 
cura; un esempio che si differenzi in troppi modi dal precedente |in>- 
durra «confusione» nel programma, che non riuscirà a stabilire quali 
aspetti degli esempi siano importanti e quali siano invece acciden- 
tali. Il programma è stato sviluppato da Patrick ti. Winston del MIT. 



76 



77 



l J> 



« 



le^mu/t* 
de 

Cartier 



Paris 




Boutiques: 



Milano 

Via Montenapoleone 

Milano 
Aeroporto di Linate 

Milano 
Aeroporto della Molpensa 

Torino 
Via Roma 

Curmoyeur 
Via Roma 

Genova 
Via Roma 

Venezia 
S. Marco / Calle Vallaresso 

Padova 

P.zza Cavour 

Bologna 

Gallerìa Cavour 

Firenze 
Via Tornabuoni / S. Trinità 

Roma 
Via Condotti 

Napoli 
Via dei Mille 

Bari 
Via Sparano 

Colonia 
Corso Italia 

Costa Smeralda 
Porto Cervo 



5^ 



il 



l 



dere fortemente da processi pilotati da 
strutture attese della conoscenza che 
chiamava cornici (frame). Una cornice, 
come un primitivo di dipendenza concet- 
tuale, è costituita da un nocciolo e da una 
serie di spazi vuoti. Ogni spazio vuoto 
corrisponde a qualche aspetto di un con- 
cetto o a qualche elemento che partecipi 
del concetto definito implicitamente dalla 
cornice. Minsky sosteneva che una fun- 
zione importante di una cornice è quella 
di rappresentare uno stereotipo. Lo ste- 
reotipo è un modello intuitivamente plau- 
sibile del processo attraverso il quale un 
uomo completa la sua conoscenza di una 
situazione per mezzo di informazioni non 
citate esplicitamente. 

Oggi questa strategia generale è sfrut- 
tata da numerosi programmi di compren- 
sione del linguaggio. Per esempio, un 
programma scritto da Wendy G. Lehnert 
della Yale University può rispondere a 
domande relative a racconti, come que- 
sto: John prese l'autobus da New Havena 
New York. Per strada gli rubarono il por- 
tafoglio. Entrò in un ristorante e ordinò 
spaghetti. John non potè pagare il conto e 
cosi fu costretto a lavare i piatti. 

Questo racconto dice semplicemente 
che John ha ordinato gli spaghetti, ma 
molti assumerebbero che John ha anche 
mangiato gli spaghetti. Il programma di 
Lehnert effettua anche queste inferenze 
plausibili a partire da un tipo particolare 
di cornice chiamato copione (script), in 
cui vengono rese disponibili esplicitamen- 
te per il calcolatore le attese di fondo che 
in generale noi abbiamo in merito al re- 
carsi in un ristorante. 

Un programma chiamato FRUMP, svi- 
luppato da Gerald F. DeJong II della 
Yale University, può riassumere notizie 
come appaiono nei servizi dell'agenzia 
United Press International. Il programma 
comprende il copione per molti eventi 
come terremoti, incidenti d'auto e visite 
diplomatiche. DeJong. che attualmente si 
trova alla Università dell'lllinois a Urba- 
na-Champaign. sta completando il pro- 
gramma in modo che possa scrivere i suoi 
stessi copioni. Al programma si può dare 
un frammento di testo come: «Maria vo- 
leva una nuova radio; andò quindi in ban- 
ca». II programma consulterebbe il suo 
copione per quel che riguarda l'otteni- 
mento di un nuovo oggetto e il suo copio- 
ne per quel che riguarda l'andare alle 
banche, alla ricerca di informazioni che 
mettano in rapporto ie due parti della 
frase. Il programma noterebbe che le 
nuove radio costano denaro e che le per- 
sone vanno alle banche per ritirare dena- 
ro e quindi formulerebbe il «ragionamen- 
to» che Maria probabilmente è andata 
alla banca per ritirare il denaro necessario 
all'acquisto della radio. Analogamente se 
il programma non sa niente a proposito 
dei sequestri, potrebbe sviluppare un pia- 
no per stabilire perché qualcuno sequestri 
una persona. Una volta completata l'ana- 
lisi ed effettuata una generalizzazione, il 
piano potrebbe essere immagazzinato 
come un copione per i sequestri. 

Recentemente sono venuti alla ribalta 
molti altri problemi nel campo della com- 



prensione del linguaggio. Sono stati svi- 
luppati programmi che si propongono 
come modelli per la comprensione delle 
metafore, per la ' comprensione degli 
obiettivi non esplicitati e per le credenze 
dei parlanti, nonché per la valutazione 
delle emozioni e delle motivazioni nasco- 
ste dei personaggi all'interno di un rac- 
conto. Altri programmi vogliono trattare 
le informazioni incoerenti e valutare la 
plausibilità delle frasi. 

Un giudizio di plausibitità spesso è fon- 
damentale per la comprensione del lin- 
guaggio ordinario. Prima che un pro- 
gramma possa capire le metafore, le cat- 
ture di spirito, te bugie o le esagerazioni, 
deve rendersi conto che il significato let- 
terale della frase non è plausibile per la 
situazione data. I motivi per cui una frase 
non è plausibile possono essere molti. Per 
esempio, un complemento oggetto del 
verbo può essere inappropriato per l'a- 
zione del verbo stesso, come in una frase 
del tipo «Giovanni ha mangiato i com- 
plimenti » , oppure una frase può descrive- 
re eventi fisicamente implausibili come 
«Maria ha fatto un satto in alto di tre 
metri, quando ha sentito la notizia». Ri- 
tengo che le ricerche sui giudizi di plausi- 
bilità costituiscano un primo passo verso 
la formulazione di modelli dì buon senso. 

Buon senso 

Probabilmente la critica più significati- 
va delle ricerche attuali nel campo dell'in- 
telligenza artificiale è che non sono anco- 
ra riuscite a darci un modello di quello che 
chiamiamo buon senso. Nella simulazio- 
ne del buon senso una difficoltà sta nel 
fatto che un programma deve collegare 
simultaneamente la percezione, il ragio- 
namento e l'azione, poiché alla fin dei 
conti l'uso intelligente di un concetto di- 
pende da tutti questi tre domini. I migliori 
programmi attualmente disponibili per la 
comprensione del linguaggio letteralmen- 
te non sanno ciò di cui stanno parlando; il 
loro unico contatto con il mondo è attra- 
verso il linguaggio. 

I maggiori successi dell'intelligenza ar- 
tificiale sì sono verificati là dove è stato 
possibile identificare domini ristretti e 
completamente contenuti in se stessi 
come il mondo dei blocchi di SHRDLU. 
Secondo me, tuttavia, l'esperienza ha 
dimostrato che tutti questi programmi 
non possono venire semplicemente allar- 
gali e generalizzati in forma diretta. Co- 
noscenze in conflitto e incompatibili, sce- 
ne reali ed elaborazione senza restrizione 
del linguaggio probabilmente non sono 
alla portata delle tecniche ingegnerìstiche 
applicate fino a questo punto. 

Questo non vuol dire che i metodi inge- 
gneristici non saranno estremamente utili 
nel rivelarci i prìncipi generali dell'intelli- 
genza. Ciononostante, dovranno essere 
sviluppati modelli dei processi cognitivi 
umani molto migliori, prima di poter pro- 
gettare sistemi che seguano anche versio- 
ni semplificate dei compiti tipici del buon 
senso. Prevedo che lo sviluppo di questi 
modelli continuerà a affascinare me, 
come molti altri, per lungo tempo. 
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Onde fluviali di marea 

Questo fenomeno è dovuto all'ingresso dell'alta marea lungo la 
foce di alcuni fiumi. Per parecchie ore dopo il passaggio di 
quest'onda si ha inversione del senso di scorrimento delle acque 

di David K. Lynch 



Eravamo accalcati sull'argine del 
fiume nella fresca notte di pri- 
mavera, bevendo tè e scaldando- 
ci le mani al fuoco. La luna piena si mo- 
strava a intermittenza attraverso le nuvo- 
le, illuminando dall'alto le acque del fiu- 
me. Improvvisamente a valle del fiume 
risuonò il grido: «La piena!». Ci rifu- 
giammo allora di corsa sul punto più alto 
dell'argine, con un cupo brontolio nelle 
orecchie. Appena raggiunto il punto più 
sicuro dell'argine, un muro d'acqua alto 
poco meno di un metro e mezzo passò 
sotto di noi. muovendosi più velocemente 
di quanto saremmo stati in grado di fare 
noi. L'onda si spostava controcorrente, 
trasportando pezzi di legno e altri detriti. 
Nel giro di pochi minuti, fra l'arrivo del- 
l'onda e la scomparsa del frastuono, ci 
accorgemmo che il livello dell'acqua era 
salito ancora di 60 centimetri. Gradual- 
mente la turbolenza sì acquietò, lasciando 
modesti mulinelli e. dopo un'ora, il fiume 
ricominciò a scorrere normalmente in 
direzione del mare. 

Questa fu la mia impressione quando 
potei osservare per la prima volta nel 1978 
l'onda di marea sul fiume Severn, nella 
parte sudoccidentale dell'Inghilterra. 
Un'onda di marea è un fenomeno idrodi- 
namico notevole: si tratta del flusso di 
marea in forma ondosa che risale un fiume 
che si getta in mare. Passata l'onda di 
marea, per un certo tempo il fiume scorre 
controcorrente, poi la direzione di flusso si 
normalizza di nuovo. Perché in un fiume si 
presenti tale fenomeno devono verificarsi 
due condizioni. Le maree nel corpo mari- 
no adiacente debbono essere di ampiezza 
notevole: di soli to si richiede u na differen- 
za superiore a sei metri, tra il livello di alta 
e quello di bassa marea. Inoltre il fiume 
dev'essere poco profondo, con un letto 
caratterizzato da scarsa pendenza e un 
estuario largo, a forma d'imbuto. Quando 
il flusso di marea avanza verso la foce di 
un fiume, in uno spazio sempre più ri- 
stretto, aumenta gradualmente il livello 
finché si forma una unica onda, che risale 
controcorrente il fiume. 

L'onda di marea fa parte della classe 
delle onde solitarie. Tali onde appaiono 



in molte forme e in molti ambienti oltre 
a quello acquatico; sono state osservate 
per esempio persino nell'atmosfera di 
Marte. La loro proprietà più interessante 
è che non si disperdono. Come tutte le 
altre, anche l'onda di marea è costituita 
da molte onde sinusoidali con molte lun- 
ghezze d'onda diverse. Nelle acque pro- 
fonde, le onde componenti si spostano 
con velocità differenti e si separano a 
vicenda. A causa del modo con cui le 
onde di acque poco profonde interagi- 
scono con il fondale dell'estuario, le 
onde componenti della marea fluviale si 
muovono alla medesima velocità. Perciò, 
invece di disperdersi, viaggiano contro- 
corrente lungo un fiume come un unico 
muro d'acqua. Queste onde solitarie 
sono strane e interessanti già per se stes- 
se; tuttavia vengono prese in considera- 
zione e studiate anche perché offrono 
una soluzione a problemi che riguardano 
parecchie discipline scientifiche. 

Te onde di marea sono imprevedibili. 
■*— ' Variano da fiume a fiume e anche da 
marea a marea. Inoltre, in questo secolo 
non sono state oggetto di studi appro- 
fonditi. Per tali ragioni occorre essere 
molto cauti quando si tenta di generaliz- 
zare il fenomeno. Come abbiamo visto, 
un'onda di marea è un'onda solitaria che 
trascina la marea in senso opposto alla 
corrente normale di un fiume. Tale onda- 
ta può essere alta anche soltanto pochi 
centimetri, oppure raggiungere altezze 
fino a 7.5 metri; di solito è più elevata 
presso le rive rispetto alla zona centrale 
del fiume. La formazione di onde rap- 
presenta il cambiamento della fase di 
marea; le onde sono più alte e più poten- 
ti in novilunio e in plenilunio, quando 
l'ampiezza di marea è più marcata per 
l'azione combinata della Luna e del Sole. 
Dato che, dopo il passaggio dell'onda 
di marea il fiume scorre controcorrente, 
il fronte d'onda divide il corso d'acqua in 
due parti caratterizzate da versi opposti 
di flusso. Si dovrebbe sottolineare che il 
fiume non scorre affatto in salita al pas- 
saggio dell'onda di marea: poiché il livel- 
lo dell'acqua dietro l'onda di marea è più 



alto del livello dell'acqua davanti all'on- 
da, l'acqua scorre controcorrente, ma in 
discesa, cioè verso il mare. 

L'onda di marea inoltre, spostandosi in 
direzione da mare a monte, a volte pre- 
senta una cresta che si frange, proprio 
come la cresta dei marosi che si abbattono 
su una spiaggia declinante, oppure può 
essere uniforme e leggermente arroton- 
data. Un'onda frangente di marea è come 
una muraglia spumeggiante di acqua tur- 
bolenta, che avanza fragorosamente. Le 
onde di marea che non si frangono ven- 
gono chiamate onde compatte; al seguito 
di queste onde dì solito si notano parec- 
chie onde più piccole. Lungo il fiume 
Trent, in Gran Bretagna, le onde più pic- 
cole vengono chiamate whelp. mentre 
lungo la Senna sono conosciute come 
étuele. Dopo il passaggio di una grossa 
onda di marea, in uno degli affluenti del 
Rio delle Amazzoni, ho potuto contare 
fino a 55 onde più piccole. 

Il fatto che una particolare onda sia 
frangente o compatta dipende dall'altez- 
za della marea, dalla profondità del fiu- 
me, dalla forma del fondo e dalla velocità 
e direzione del vento. Molte onde sono 
compatte al centro del fiume e frangenti 
vicino alla riva. In alcuni fiumi l'onda può 
essere compatta nel corso di una marea e 
frangente nella successiva; può passare 
addirittura da una forma all'altra al varia- 
re della profondità del fiume. 

Le onde di marea sono riscontrabili un 
po' dovunque. Non sono caratteristiche di 
una particolare regione, ma tendono 
comunque a formarsi laddove l'ampiezza 
di marea è notevole, come sulle coste del- 
la Gran Bretagna e della Francia, nei fiu- 
mi che sfociano nell'Oceano Indiano e 
all'estuario del Rio delle Amazzoni. La 
possibilità che si formi un'onda di marea è 
legata alle condizioni locali che si presen- 
tano alla foce di un- fiume. Poiché negli 
ultimi decenni si è prestata poca attenzio- 
ne al fenomeno, non si sa neppure in 
quanti fiumi si manifesti. Perciò, aiutato 
da Susan B. Bartsch-Winkler dello US 
Geologica! Survey, sto compilando un 
catalogo delle più importanti maree flu- 
viali del mondo. 




Un'onda di marea risale la Senna e attraversa la città di Caudebec, i 
una fotti grafia del 1963. Da allora il fenomeno si è ridotto molto, a cai 



sa di misure di controllo portuale eseguile a Le Havre. L'onda, chiama- 
la Mascara!, una volta era molto temuta per i suoi effetti distruttivi. 




In questa fotografia aerea eseguita dall'autore, si può osservare Tonda 
di marea che risale il fiume Araguarì, nel bacino del Rio delle Amazzo- 
ni. Nota come pororoca, l'onda fluviale di marea può raggiungere, nel 
Rio delle Amazzoni e negli affluenti, l'altezza di 7,5 metri. In questa 
fotografia l'altezza è di 1,5 metri e la velocità è di circa 16 chilometri 
orari. Le onde di marea a volte si rompono e assumono la forma di 



frangenti; a volte invece sono dolci e arrotondate, ossia sono com- 
patte. Molte onde di marea sono compatte al centro del fiume e fran- 
genti presso la riva, dove a causa della minore profondità le onde rallen- 
tano. La pororoca presenta questa configurazione. Poco più avanti del 
fronte di un'onda compatta l'acqua è liscia; ma al seguito dell'onda 
principale che risate il fiume si nota tutta una serie di eresie più piccole. 
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L'onda fluviale di marea che si osserva sul Turnagain Ami, presso Anehorage in Alaska, è una 
delle poche che si formano nell'America Settentrionale. Di solito mostra un'altezza variabile tra 
i 60 e i 150 centimetri e, come si può notare nella fotografia, presenta un bordo di avanzamento di 
forma irregolare. La profondità di questo fiume e molto variabile: le parti dell'onda che si trovano 
in acque profonde si muovono più velocemente rispetto a quelle che incontrano bassi fondali; 
le parti più veloci dell'onda di marea sono compatte, quelle più lente sono invece frangenti. 




La più notevole onda fluviale di marea della Gran Bretagna è quella che si forma sul lìume Severn. 
Si tratta di un'onda a forma di frangente, abbastanza putente da permettere agli appassionati di 
surf di risalire il fiume per parecchi chilometri. L'onda si Torma presso il ponte prima di Sharpness 
e arriva fino a Gloucester. Perché si formi un'onda di marea devono verificarsi due condizioni. La 
prima è la presenza di un largo estuario, che si restringa gradualmente verso l'imboccatura del 
fiume e abbia un fondale poco profondo e in lieve pendenza. Questo tipo di configurazione strozza 
come un imbuto le acque della marea avanzante, aumentandone l'altezza: l'estuario del Sevem tra 
Cardili e Bristol ha appunto questo requisito. La seconda condizione è che le maree nel bacino 
adiacente abbiano un'ampiezza notevole: generalmente sul Severn si forma la tipica onda flu- 
viale di marca quando a Sharpness la differenza tra alta e bassa marca e superiore a 9 metri. 



Nell'America Settentrionale vi sono 
parecchie maree fluviali dì notevole enti- 
tà. La più impressionante è quella del 
fiume Petitcodìac nella Nuova Scozia, che 
si getta nella baia di Fundy. Altre onde di 
marea spettacolari hanno luogo nei fiumi 
Turnagain Atrn e Knik Arm che si getta- 
no nel Cook Inlet, presso Anchorage in 
Alaska. Su questi due fiumi le aquile del 
Nord-America vanno a caccia di pesci 
seguendo te onde di marea che viaggiano 
verso l'interno del paese, partendo dal- 
l'Oceano Pacifico: i pesci infatti vengono 
trascinati in superfìcie dalla turbolenza 
dell'acqua. 

Forse la più famosa delle onde fluviali 
di marea è quella che si manifesta nel 
corso inferiore della Senna, nota col 
nome di Mascaret. Il fenomeno ora si è 
ridotto notevolmente per l'interramento 
parziale della Senna nei pressi della foce. 
ma una volta era tristemente conosciuto 
per la sua forza distruttiva. Nel 1843 la 
figlia di Victor Hugo, Léopoldine, e suo 
marito. Charles Vacquerie, andavano in 
barca nei pressi di Rouen quando furono 
sorpresi dal Mascaret. che risaliva la cor- 
rente. L'ondata gettò improvvisamente 
Léopoldine fuori dalla barca; Charles si 
tuffò in acqua per salvarla, ma poiché nes- 
suno dei due sapeva nuotare, entrambi 
annegarono. Hugo li ricordò nella poesia 
À Villequìer, ma senza far riferimento al- 
l'onda di marea. 

Alcune maree fluviali sono associate a 
miti o cerimonie. Il brano riportato all'i- 
nizio di questo articolo si riferisce alla mia 
esperienza diretta, fatta durante la cele- 
brazione annuale che si tiene in primave- 
ra sul fiume Severn. presso Gloucester. 
Le anguille giovani, trasparenti, note 
come ceche, che vivono sui fondali del 
Severn. costituiscono il piatto tradiziona- 
le del Venerdì Santo. L'arrivo dell'onda 
di marea fa si che le anguille si muovano 
dal fondo e. quando il Severn ritoma a 
scorrere normalmente verso il mare, gli 
abitanti di Gloucester sono in grado di 
raccoglierle con le reti. Le anguille che 
non vengono consumale a tavola o porta- 
te al mercato locale vengono vendute a 
commercianti che le spediscono per via 
aerea a vivai, soprattutto in Oriente. Di 
giorno l'onda di marea viene sfruttata 
dagli appassionati di surf, che risalgono 
cosi la corrente per parecchi chilometri. 

L'ampio bacino del Rio delle Amazzo- 
ni è caratterizzato da un'onda fluviale di 
marea chiamata poraroca, che spazza il 
fiume e i suoi affluenti. La pororoca può 
raggiungere un'altezza di 7.5 metri e ave- 
re una lunghezza, da una riva all'altra, di 
molti chilometri. Durante il passaggio di 
questa poderosa ondata, il Rio delle 
Amazzoni non risulta assolutamente na- 
vigabile. Inoltre, per la sua graduale pen- 
denza, gli effetti dell'onda di marea pos- 
sono essere rilevati a monte a una distan- 
za di circa 800 chilometri dalla foce. 

L'onda fluviale di marea più potente 
che si conosca è quella che si forma sui 
fiume Tsientang. in Cina. Si tratta di 
un'onda che può raggiungere una velocità 
oraria di circa 15 nodi (circa 28 chilome- 
tri) e veniva sfruttata un tempo dai pesca- 



tori locali come mezzo di propulsione. 
L'onda raggiunge le sue massime dimen- 
sioni presso Hangchow, che un tempo era 
la capitale imperiale. Secondo una leg- 
genda cinese, questa onda venne scatena- 
ta contro Hangchow per punire un impe- 
ratore che aveva assoldato sicari per as- 
sassinare un generale molto benvoluto, 
che era un suo rivale potenziale. L'impe- 
ratore, accortosi che gli incendi di carta da 
cerimonia e le offerte di cibo non riusci- 
vano a calmare gli spiriti adirati, decise di 
far erigere una grande pagoda come sim- 
bolo propiziatorio. Ancor oggi si può 
ammirare la pagoda di Bhota nei pressi di 
Hangchow e, benché la costruzione non 
abbia fatto scomparire il fenomeno di- 
struttivo, si dice che da allora l'onda sia 
divenuta un po' meno violenta. 

1 'elusività delle onde fluviali di marea è 
■*— ' storicamente provata: infatti Marco 
Polo che trascorse 18 mesi ad Hangchow 
nel XIII secolo e scrisse una relazione 
particolareggiata del suo soggiorno nella 
città, non fece alcun riferimento al feno- 
meno. La marea fluviale dello Tsientang è 
così impressionante che è difficile credere 
che il grande esploratore italiano l'avesse 
vista e non ne avesse riportato un qualche 
accenno nei suoi scritti. È più probabile 
che il fenomeno fosse molto più limitato 
nel XIII secolo di quanto lo sia oggi. Al- 
cune onde fluviali dì marea possono aver 
luogo a intermittenza per cambiamenti 
avvenuti nel territorio a causa di terremo- 
ti o di lente modificazioni nel letto del 
fiume. Dalle cronache scritte al tempo 
della rivolta di Taiping. nel XIX secolo, si 
può dedurre che un secolo fa la marea 
fluviale dello Tsientang era molto meno 
marcata di oggi. 

La maggior parte delle onde fluviali di 
marea si forma nei pressi della foce di un 
fiume, ma altre si formano in circostanze 
diverse. Nelle regioni costiere in cui si 
trovano vaste distese sabbiose tra il livello 
di alta e quello di bassa marea, durante la 
fase montante l'acqua può rovesciarsi 
come una cascata sopra il bassofondo 
sabbioso e muoversi verso la terraferma 
come un'unica ondata ben definita. Un 
fenomeno del genere ha luogo nella re- 
gione di Mont-Saint-Michel in Francia, 
famosa per la sua marea, che percorre il 
bassofondo sabbioso che la separa dalla 
terraferma con una velocità superiore a 
quella di un cavallo al galoppo. Una tsu- 
nani, ossia un'onda marina vera e propria, 
caratterizzata da una lunga lunghezza 
d'onda e provocata da un movimento 
sismico del fondo oceanico, può produrre 
un'onda fluviale di marea che risale lungo 
un fiume, anche se quel fiume particolare 
non era mai stato caratterizzato da un 
fenomeno simile. 

Anche altre condizioni possono pro- 
durre onde fluviali di marea. Nel febbraio 
1976. in seguito a una rara concomitanza 
di eventi e precisamente aita marea, piog- 
gia intensa, venti a 185 chilometri all'ora 
e bassa pressione atmosferica, si formò 
un'onda di marea che risalì il fiume Pe- 
nobscot nel Maine. A Bangoril livello del 
fiume crebbe di 6 metri in 15 minuti, pro- 



vocando l'unica inondazione nella storia 
dì Bangor che provenisse da valle. Come 
esempio di onda di marea in un mezzo 
diverso dall'acqua, possiamo citare l'on- 
data che si forma nell'atmosfera di Marte 
presso la dorsale nella regione di Tharsis 



durante le ore del mattino nella tarda 
primavera e all'inìzio dell'estate. Queste 
onde solitarie appaiono come variazioni 
locali nelle proprietà di rifrazione del- 
l'atmosfera di Marte, nell'ambito di di- 
stanze relativamente brevi. 
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In questo catalogo delle onde fluviali di marea si può osservare che il fenomeno e diffuso in 
parecchie zone di lutto il mondo. Nel XX secolo si sono fatte poche ricerche sistematiche su questi 
fenomeni; perciò il catalogo è incompleto. L'autore di questo articolo sta attualmente compilando 
una lista delle principali onde fluviali di marea e prevede di aggiungere a questa tabella un numero 
circa doppio di casi. Le onde di marea non sono concentrate in una particolare regione del mondo, 
perche il fenomeno dipende da condizioni locali: l'ampiezza di marea e la topografia della foce 
fluviale. Tali condizioni possono essere modificate da misure di controllo portuale, da dighe, 
oppure da variazioni naturali del letto del fiume. Per questo motivo l'estensione del fenomeno, 
che si può ricavare dalla tabella, è approssimativa. Per esempio, l'onda di marea che si forma 
oggi sul fiume Colorado si e notevolmente ridotta a causa dell'interramento della foce. L'onda 
fluviale di marea attualmente più grande è quella che si forma sul fiume Tsientang in Cina. 
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Nel Canada, il fiume Petitcodiac è interessalo da un'onda di marea che Iti risale lambendo la eiità 
di Moncton, nel New Brunswick, l.a Chignecto Bay fornisce il corpo imbutiforme che serve per 
confinare la marea avanzante. Il bacino di marea adiacente e la iui.i di Fundy. nella quale la 
differenza tra alta e bassa marea può superare i 15 metri. L'ampiezza di marea raggiunge il suo 
massimo durante i giorni di novilunio e di plenilunio e in tali periodi si forma anche con maggiore 
probabilità l'onda fluviale dì marea. Anche il Fiume Salmon presenta un'onda di marea, di minori 
dimensioni, che risale l'estuario dalla Cobi-quid Bay alla città di Truru. nella Nuova Scozia. 
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La profonditi del Petitcodiac mostra il repentino aumento associato all'onda di marea. La cuna 
indica la profondità del fiume presso Mnncton. Al momento di bassa marea, la profondità dei 
fiume è di poche decine di centimetri. L'arrivo dell'onda fa aumentare immediatamente la 
profondità a 60-90 centimetri. Dopo it passaggio dell'onda, il fiume continua a gonfiarsi per più di 
due ore, raggiungendo una profondità di circa 9 metri. Nel grafico si nota anche l'asimmetrìa della 
marea, caratteristica comune dei fiumi con onde di marea: tra acqua alta e acqua bassa trascorrono 
più di 9 ore. perché la marea rifluisce con la corrente fluviale, mentre tra acqua bassa e acqua alta 
trascorrono due ore e mezza circa, perchè l'alta marea arriva all'improvviso sotto forma di onda. 



C postiamo ora l'attenzione dallo spetta- 
^ colo visibile solamente sulle sponde di 
un fiume (o su Marte) e cerchiamo di 
comprendere a fondo la meccanica delle 
onde di marea; questo richiede una valu- 
tazione delle maree, del movimento delle 
onde e della topografia della foce dei fiu- 
mi. Le maree sono dovute essenzialmente 
alla gravità e all'inerzia. La forza gravita- 
zionale è soprattutto quella esercitata dal- 
la Luna. Poiché tale forza è inversamente 
proporzionale al quadrato della disianza 
tra i due corpi che si attraggono, la Luna 
esercita un'attrazione maggiore sul lato 
più vicino della Terra, rispetto a quanto 
faccia sull'altro lato: si ha. infatti, una 
differenza fra i due lati del 1 3 per cento e 
tale differenza tende a produrre un rigon- 
fiamento della Terra lungo l'asse che con- 
giunge il centro della Terra con quello 
della Luna. Poiché la Terra orbita intorno 
al centro del sistema Terra-Luna, l'iner- 
zia tende a deformare il pianeta e a fargli 
assumere una forma allungata. 

Naturalmente gli oceani rispondono 
maggiormente a tali forze rispetto ai con- 
tinenti e quindi mostrano due marcate 
protuberanze mareali. una rivolta verso la 
Luna, l'altra sul lato opposto; tra le due 
protuberanze il livello dell'acqua risulta 
inferiore. Poiché la Luna impiega 28 
giorni circa a compiere una rivoluzione 
attorno alla Terra, le protuberanze ma- 
reali impiegano il medesimo tempo per 
viaggiare attorno alla Terra seguendo la 
Luna. La rotazione giornaliera della Ter- 
ra attorno al proprio asse fa si che ogni 
punto della superficie terrestre attraversi 
ciascuna protuberanza marcale all'i ncirca 
una volta al giorno. Un osservatore situa- 
to sulla superficie terrestre vede il mare 
alzarsi e abbassarsi due volte al giorno. 
Un osservatore sospeso al di sopra della 
Terra vedrebbe invece che ogni punto 
della superficie terrestre in realtà, se- 
guendo il moto di rotazione del pianeta, 
entra e esce dal rigonfiamento mareale. 

La Luna orbita attorno alla Terra nella 
stessa direzione in cui la Terra ruota at- 
torno al proprio asse. Nel lasso di tempo 
in cui un punto sulla superficie terrestre 
ha compiuto mezza rotazione, i rigonfia- 
menti mareali si sono spostati in avanti 
assieme alla Luna e perciò il punto deve 
compiere ancora un breve tragitto per 
entrare nel rigonfiamento mareale suc- 
cessivo. Per questa ragione, tra due alte 
maree successive intercorrono più di 1 2 
ore. e precisamente 12 ore e 25 minuti. 

Se non vi fossero i continenti a impedire 
il movimento delle maree, ogni località, su 
tutte le coste, avrebbe due maree al gior- 
no. In molte località le cose stanno effetti- 
vamente cosi e le due maree vengono de- 
nominale semidiurne. Altre località, inve- 
ce, presentano un diverso andamento del- 
le maree. L'onda di marea viene riflessa e 
spezzata dai continenti e forma una serie 
complicata di creste e ventri a distanza di 
migliaia di chilometri. Inoltre, in alcune 
regioni le maree si associano a movimenti 
di grandi corpi idrici adiacenti. In conse- 
guenza di ciò alcune località presentano 
una sola marea al giorno, che perciò viene 
indicata come marea diurna. Alcune loca- 
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L'oscillazione dell'acqua nel bacino di marea presso la foce dì un fiume può contribuire alla 
formazione di un'onda fluviale di marea, aumentando l'ampiezza della marea. Il bacino è rap- 
presentato schematicamente, con roteanti alla sinistra e la foce del fiume a destra. Se un liquido 
contenuto in un recipiente viene perturbato da una forza qualsiasi, si pone in movimento 
oscillatorio, avanti e indietro, con un'unica onda coerente, come si può osservare anche in una 
tazza di cade, fi tempo impiegato dall'onda per andare da un lato all'altro del contenitore e 
viceversa viene chiamato periodo fondamentale. In un bacino di marea il periodo fondamentale e 
grossolanamente uguale al quadruplo della lunghezza (L t diviso per la velocita dell'onda. La 
velocità a sua volta è proporzionale alla radice quadrala della profondità. Nel bacino della figura / 
si può inserire esattamente un quarto di lunghezza d'onda. In alcuni casi all'estremità oceanica del 
bacino vi è un nodo, ossia un punto fisso dell'onda: in tali condizioni l'ampiezza di marea in 
corrispondenza del nodo è minima, mentre alla foce del fiume è massima. Se il periodo fondamen- 
tale risulta approssimativamente uguale al periodo di 12 ore e 25 minuti che intercorre tra due atte 
maree, l'oscillazione rinforzerà l'alta marea proprio alla foce del fiume, Questo effetto si chiama 
risonanza, ed è spiegalo nella sequenza di figure da 2 a 5 di questa illustrazione. Il tempo che 
intercorre tra una figura e la successiva e pari a un quarto del periodo fondamentale. La marea 
(freccia in colore), proveniente dall'oceano, entra net bacino come un'onda che si sposta verso la 
foce del fiume (2). La marea avanzante è sincronizzata con l'oscillazione (freccia bianca) dell'ac- 
qua nei bacino (3). L'onda si propaga attraverso il bacino, in direzione della foce del fiume. Se la 
marea si solleva abbastanza rapidamente, alla foce del fiume si forma un'onda fluviale di marea. 
La marea sì ritira e il movimento oscillatorio inverte la direzione: l'acqua si sposla verso l'estremi- 
tà oceanica del bacillo (4). L'onda di marea intanto risate il fiume controcorrente. Il livello 
dell'acqua nei pressi della foce decresce, a mano a mano che il riflusso si sposta verso l'oceano 
per incontrare la successiva marea avanzante. Il ciclo pertanto si ripete (5). Circa il 50 per cento 
delle onde fluviali di marea conosciute si presentano associate a questo fenomeno di risonanza. 



lità (tra cui per esempio Tahiti) non pre- 
sentano virtualmente alcun movimento di 
marea, in quanto giacciono su un nodo 
marcale, un punto attorno a cui oscilla 
l'onda stazionaria di marea. 

Anche il Sole può provocare con la sua 
attrazione gravitazionale una marea, ma 
poiché è molto più distante dalla Luna, le 
sue maree hanno un'ampiezza che è circa 
la metà di quella delle maree lunari. 
L'ampiezza totale della marea, ossia il di- 
si ive Ilo tra l'alta e la bassa marea, dipende 
dai rapporto tra marea solare e marea 
lunare e pertanto dalla posizione del Sole, 
della Luna e del la Terra. Essa raggiunge il 
massimo due volte al mese, al novilunio e 
al plenilunio, quando si ha allineamento 
dei tre corpi celesti, nella configurazione 
nota come sizigie. Invece l'ampiezza di 
marea raggiunge il suo minimo durante il 
primo e il terzo quarto di Luna, quando 
cioè Sole, Terra e Luna si dispongono a 
formare un angolo retto e le maree solari 
e lunari si oppongono e in parte si neu- 
tralizzano; si hanno le cosiddette maree 
di quadratura lunare. 

Si comprende quindi perché le onde 
fluviali di marea si formano pressappoco 
nel periodo di novilunio e di plenilunio: 
sono queste infatti le condizioni di mas- 
sima ampiezza di marea. L'ampiezza può 
essere ulteriormente aumentata dal fe- 
nomeno di risonanza. Ogni contenitore di 
liquidi ha una sua naturale frequenza di 
oscillazione. Se il liquido nel contenitore 
viene messo in moto, può muoversi avanti 
e indietro in un'unica onda coerente con 
la frequenza naturale. A livello di tazzina 
di caffè l'oscillazione si manifesta sotto 
forma di schizzi. Nel moto di un liquido vi 
possono essere onde con frequenze diffe- 
renti: la frequenza più bassa, quella fon- 
damentale, è la più importante nei ri- 
guardi della risonanza. 

Il lasso dì tempo necessario affinché 
un'onda dotata di frequenza fonda- 
mentale si sposti da un lato all'altro del 
contenitore e viceversa si chiama periodo 
fondamentale ed è determinato dalla pro- 
fondità dell'acqua e dalle dimensioni de! 
contenitore. Per un bacino chiuso il perio- 
do fondamentale è uguale a circa il doppio 
della dimensione maggiore del bacino di- 
visa per la velocità delle onde. In un lago, 
che costituisce un bacino chiuso ideale, le 
oscillazioni naturali su larga scala vengono 
chiamate sesse. Le sesse sono comuni su 
un lago vasto come il Lago Michigan ; spes- 
so sono indotte da un sistema atmosferico 
caratterizzato da bassa pressione a un'e- 
stremità del lago; in qualche caso le sesse 
possono essere molto distruttive. 

In un bacino aperto a un'estremità 
verso un corpo idrico maggiore, il perio- 
do fondamentale è circa il quadruplo del- 
la dimensione maggiore diviso per la ve- 
locità dell'onda. Il bacino di marea situa- 
to presso la foce di un fiume costituisce 
un esempio di bacino di questo tipo, e 
l'oceano fornisce l'impulso di marea. 
L'effetto dell'oscillazione naturale fa sì 
che l'acqua a un'estremità del bacino sia 
alta all'inizio e alla fine del periodo fon- 
damentale e bassa a metà del periodo, 
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La velocità delle onde nell'acqua dipende dalla relazione Ira la lun- 
ghezza d'onda (la distanza da ventre a ventre! e la profondità dell'ac- 
qua. Per le onde di acqua profonda (a sinistra), la cui lunghezza d'onda 
è molto minore della profondila (H), la velocita (V) È proporzionale 
alla radice quadrala della lunghezza d'onda. (Nello schema, l'altezza 
dell'onda è considerata piccola in confronto con la profondità dell'ac- 
qua.) Un'onda, avente lunghezza d'onda di ° metri in acque profonde 
30 metri, si sposta a una velocità di circa 13,6 chilometri orari. Quando 



invece la lunghezza d'onda è molto maggiore della profondità, la veloci- 
tà è proporzionale alla radice quadrata della profondità. Un'onda 
avente lunghezza d'onda di 9 metri in acque profonde circa 1,8 metri 
si sposta a circa 12,5 chilometri orari (in allo a destra). In acque 
profonde 0,6 metri un'onda avente la stessa lunghezza d'onda si sposta 
alla velocità di 8,8 chilometri all'ora (in basso a destra). Poiché la velo- 
cità delle onde di acqua bassa dipende solo dalla profondità, le onde di 
diverse lunghezze d'onda hanno uguale velocità e non si disperdono. 




Nel disegno, il processo di formazione di un'onda di marea. Nette acque 
profonde, al largo, le onde SOM simmetriche (la). I versanti dell'onda 
presentano la medesima pendenza e le creste e i ventri dell'onda 
viaggiano alla medesima velocità. All'interno di ciascuna onda la traiet- 
toria di una «particella», o piccolo volume, d'acqua è circolare ilhi. 
Quindi, benché Tonda trasporti energia, non sì verifica in realtà uno 
spostamento in avanti della massa d'acqua, al passaggio dell'onda. 
Penetrando nell'estuario le onde cominciano a interagire con il fondo 
declinante e a muoversi come onde di acqua bassa. Tale interazione 
«comprime» te onde e diminuisce la lunghezza d'onda. Inoltre, poiché 
le creste si trovano a maggiore distanza dal fondo rispetto ai ventri, si 



muovono piti velocemente e li sopravanzano {lai. Le onde perciò 
divengono asimmetriche e il versante che avanza si fa molto più ripido 
del versante che sta alle spalle della cresta dell'onda. Inoltre, la traietto- 
ria delle particelle d'acqua all'interno dell'onda si schiaccia e assume la 
forma di un'ellisse (2h>. Quando l'altezza dell'onda supera circa la metà 
della profondità, la cresta sorpassa il ventre e si rompe al disopra di esso 
(3a). Intanto la traiettoria delle particelle d'acqua e diventata piatla 
(3b). Quando l'onda s'infrange, forma una caratteristica onda di marea. 
ossia una muraglia d'acqua turbolenta (4a). La traiettoria delie parti- 
celle si é trasformata in una linea piatta, nella direzione della costa (4b): 
perciò l'onda di marea trasporta acqua ed energia controcorrente. 



poiché l'acqua oscilla avanti e indietro 
secondo un modello cresta-venire. Per e- 
sempio. se il periodo fondamentale è di 
1 2 ore, l'acqua a una estremità sarà alta, 
diciamo, a mezzotono, si abbasserà al mi- 
nimo alle sei pomeridiane per risalire al 
livello massimo a mezzanotte e così via. 

Se il periodo fondamentale e di durata 
simile all'intervallo di marea, ossia pre- 
senta una durata di 1 2 ore e 25 minuti, il 
bacino sarà in risonanza con la marea in 
arrivo. Quest'ultima mantiene l'acqua del 
bacino in fase di oscilla/ione. Il mota del- 
la marea che si sposta verso la foce del 
fiume e il moto dell'oscillazione sono sin- 
cronizzati; perciò l'oscillazione rinforza la 
marea nella baia e fa sì che l'alta marea 
abbia un livello maggiore, mentre rende 
più profondo il ventre della bassa marea. 

La risonanza può avere anche l'effetto 
di produrre un'asimmetria tra la marea 
all'estremità del bacino rivolta verso l'o- 
ceano e la marea nei pressi della foce del 
fiume. In alcuni casi l'imboccatura del 
bacino è situata in corrispondenza di un 
nodo dell'onda che rappresenta il moto 
oscillatorio; come abbiamo visto, un nodo 
è un punto fisso, stazionario, attorno acuì 
oscilla l'acqua. La marea in corrispon- 
denza del nodo è molto meno marcata 
rispetto a quella che si verìfica alla foce 
del fiume. 

Anche se ogni massa d'acqua caratte- 
rizzata da alta marea potrebbe generare 
un'onda di marea, in pratica circa la metà 
delle onde fluviali di marea sono associate 
a una risonanza in un bacino di marea. Un 
esempio eccellente di risonanza di questo 
tipo si verifica nella baia di Fundy, nel 
Canada, località famosa per i notevoli di- 
slivelli di marea, che possono superare i 
15 metri. Il periodo fondamentale della 
baia di Fundy È di 11 ore. che è sufficien- 
temente vicino all'intervallo di marea 
semìdiurna da indurre tutta l'acqua della 
baia a entrare in risonanza e a inviare 
un'onda di marea lungo il corso del fiume 
Petiteodiac. L'insenatura nota come 
Cook Inlet. in Alasca, presenta una riso- 
nanza talmente marcala che l'altezza del- 
la marea alla sua imboccatura (4.2 metri) 
viene amplificata raggiungendo nei pressi 
di Anehorage un dislivello superiore ai 9 
metri. 

Naturalmente il corso terminale di mol- 
ti fiumi (in direzione del mare) presenta 
fenomeni di marea; presso la foce questa 
marea è simmetrica, poiché la fase cre- 
scente e quella decrescente durano cia- 
scuna circa sei ore. Risalendo la corrente 
del fiume, la marea diventa sempre più 
asimmetrica: tra la bassa e l'alta marea 
intercorre un tempo più breve rispetto a 
quello tra l'alta e la bassa marea, poiché la 
marea fluviale penetra nel fiume rapida- 
mente, ma rifluisce gradualmente con la 
corrente. L'esistenza di una vera e pro- 
pria onda di marea tende ad amplificare 
l'asimmetrìa poiché la marca risale il fiu- 
me molto rapidamente, sotto forma di 
un'onda solitaria. 

Perciò le maree e la loro risonanza con 
l'oscillazione naturale di un bacino di 
marea forniscono l'energia necessaria per 
la formazione dell'onda fluviale di marea. 
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RISALTO COMPATTO 
F m 1,0-1,7 




RISALTO DEBOLE 
F = 1.7-2,5 




RISALTO OSCILLANTE 
F = 2,5-4.5 




RISALTO STAZIONARIO 
F = 4.5-9,0 




RISALTO FORTE 
F MAGGIORE DI 9.0 




Il numero di Froude, F, Tornisce molte informazioni sulla forma e la forza di un risalto, come 
un'onda fluviale dì marea. Tale numero è stato cosi chiamalo in onore di William Froude, un 
ingegnere civile inglese vissuto nel XIX secolo. F e uguale al rapporto Ira la velocità dell'onda di 
marea e la velocità delle onde di acqua bassa sul fiume non ancore perturbato dalla marea. In 
ognuno di questi diagrammi schematici si immagina che l'osservatore si sposti alla medesima 
velocita e direzione dell'onda di marea: il moto dell'onda controcorrente scompare e il flusso 
generale dell'acqua apparirebbe da sinistra a destra, con una velociti decrescente quando il flusso 
attraversa l'onda. Se/ 7 è compreso tra 1,0 e 1,7 l'onda è compatta. Al di sopra di 1,7, tutte le onde 
si rompono. Da 1,7 a 2,5 si forma un risalto debole. Da 2,5 a 4,5 si forma un violento risalto 
oscillante, che può dare origine a grosse onde verso valle. Da 4,5 a 9 si forma un risalto staziona- 
rio, il tipo di onda fluviale di marea meglio definito. Se F e superiore a 9,0, davanti al fronte 
d'avanzata dell'onda di marea si possono notare spesso violenti ed estesi getti d'acqua turbolenti. 



Tuttavia la forma dell'onda è influenzata 
principalmente dalla dinamica delle 
onde. Nell'acqua si distinguono due classi 
di onde: le onde di capillarità e le onde di 
gravità. Le prime hanno una lunghezza 
d'onda di pochi millimetri o anche meno, 
e la forza che riporta la superficie dell'ac- 
qua al suo stato di quiete, dopo il loro 
passaggio, è la tensione superficiale. Tali 
onde hanno ben poca importanza nei ri- 
guardi delie onde fluviali di marea. 

Nel caso delle onde di gravità la forza 
che ripristina la forma della superfi- 
cie dell'acqua, riportandola allo stato di 
quiete, è la forza di gravità. Tali onde 
possono essere divise in due tipi, in base 
alla relazione che lega la lunghezza d'on- 
da e la profondità dell'acqua in cui l'onda 
si propaga. Le onde di gravità con una 
lunghezza d'onda molto minore rispetto 
alla profondità sono chiamate onde di 
acqua profonda. Queste onde si spostano 
a una velocità proporzionale alla radice 
quadrata della lunghezza d'onda. Un'on- 
da di acqua profonda, caratterizzata da 
lunga lunghezza d'onda, si sposta più ra- 
pidamente rispetto a un'onda con lun- 
ghezza d'onda più corta. 

Questa proprietà delle onde di acqua 
profonda provoca la loro dispersione. Le 
onde che si formano nell'acqua non sono 
semplici onde sinusoidali con un'unica 
lunghezza d'onda; in realtà sono costitui- 
te da molte componenti sinusoidali, 
ognuna caratterizzata da una lunghezza 
d'onda differente. Dato che le diverse 
componenti viaggiano a velocità diverse, 
la forma dell'onda di acqua profonda si 
modifica continuamente, a mano a mano 
che le componenti più veloci soprawan- 
zano quelle più lente, unendosi e sepa- 
randosi da esse incessantemente. 

Le onde di gravità, caratterizzate da 
lunghezze d'onda molto più lunghe del- 
la profondità dell'acqua, sono chiamate 
onde di acqua bassa. La loro velocità di- 
pende unicamente dalla profondità del- 
l'acqua ed è proporzionale alla radice 
quadrata della profondità. Perciò in ac- 
que di una determinata profondità tutte le 
onde sì spostano alla medesima velocità. 
In tal modo non si disperdono, ma viag- 
giano assieme, mantenendo relativamen- 
te inalterate le rispettive forme d'onda. 
Bisognerebbe ricordare che i termini 
acqua profonda e acqua bassa si basano 
sul rapporto tra lunghezza d'onda e pro- 
fondità e non sulla profondità assoluta 
dell'acqua o sulla lunghezza d'onda. Per 
esempio, un'onda con una lunghezza 
d'onda di 90 centimetri può viaggiare at- 
traverso gli ocean i come un 'onda dì acqua 
profonda, ma si sposterebbe in un vasca 
da bagno come un'onda di acqua bassa. 

La differenza tra onde di acqua profonda 
J e onde di acqua bassa fornisce la 
maggior parte delle informazioni neces- 
sarie per comprendere la formazione del- 
le onde fluviali di marea. La marea mon- 
tante arriva in un bacino di marea sotto 
forma di onde a rapido spostamento, con 
una lunghezza d'onda lunga. Appena le 
onde entrano ne! bacino restano confi - 
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nate ai lati e sul fondo dell'estuario, che si 
va restringendo. Per effetto di questo in- 
canalamento, l'altezza delle onde aumen- 
ta. La trasformazione della marea d'e- 
stuario in un'onda fluviale di marea, con- 
seguente all'aumento dì altezza, è molto 
simile alla formazione di frangenti da 
onde che corrono verso una spiaggia in 
lento declivio. 

La transizione da onde di acqua pro- 
fonda a onde di acqua bassa è associata a 
un fenomeno di rifrazione. Quando il 
flusso di marea interagisce con il fondo, le 
sue onde vengono rallentate dalla rifra- 
zione. Le onde al largo si trovano in acque 
più profonde e perciò si spostano più ra- 
pidamente delle onde costiere; di conse- 
guenza, più ci si avvicina alla costa, più la 
distanza tra due creste successive si ridu- 
ce. Inoltre, la cresta di ciascuna onda, tro- 
vandosi in acque più profonde rispetto ai 
ventri adiacenti, tende a soprawanzare il 
ventre dell'onda che si trova davanti. 
L'onda, che in precedenza era simmetri- 
ca, diventa asimmetrica: il versante ante- 
riore diviene sempre più ripido, mentre 
quello posteriore presenta una pendenza 
minore. Se la differenza di profondità è 
sufficientemente grande, la cresta comin- 
cerà a rompersi al di sopra del ventre e a 
formare una caratteristica onda di marea. 

Mentre l'onda si sposta progressiva- 
mente in direzione della costa, si assiste a 
un altro significativo processo. Nelle ac- 
que profonde le onde trasportano ener- 
gia, ma non acqua. Ogni «particella», cioè 
ogni piccolo volume di acqua, situato più 
o meno in superficie, al passaggio del- 
l'onda descrive una traiettoria circolare e 
ritorna nella posizione originaria. Quan- 
do le onde di marea avanzano verso la 
costa, tuttavia, per effetto della rifrazio- 
ne, prodotta dall'interazione dell'onda 
con il fondo, queste traiettorie circolari 
vengono modificate. (È proprio la rifra- 
zione che provoca no rallentamento delle 
onde, in acque basse, proporzionale alla 
loro lunghezza d'onda e pertanto fa sì che 
tutte le onde di acqua bassa si muovano 
alla stessa velocità.) 

A causa della rifrazione, quindi, la 
traiettoria delle particelle d'acqua si ap- 
piattisce assumendo la forma di un'ellisse. 
Quando l'onda risale l'estuario, l'ellisse 
delle particelle nei pressi della sommità 
dell'onda diviene più lunga e più piatta di 
quella delle particelle sottostanti nell'on- 
da. Quando questo accade, si dice che 
l'onda è instabile; le traiettorie delle par- 
ticelle all'interno dell'onda tendono a 
diventare lineari, nella direzione in cui 
l'onda si sta spostando. A un certo punto 
l'acqua comincia a essere trasportata in 
direzione della terraferma, cosi come av- 
viene per l'energia. 

Perciò, se si analizza il meccanismo del- 
l'onda fluviale di marea, si evidenziano 
due velocità significative: la velocità del- 
l'onda e la velocità della particella d'ac- 
qua. Le relazioni tra queste due velocità 
hanno un ruolo importante nell'idrodi- 
namica dell'onda di marea. Lo studio del- 
l'idrodinamica delle onde solitarie ha una 
lunga storia. Già nel 1840. John Scott 
Russell, ingegnere idraulico, aveva scritto 



Se vuoi la luna... 
telescopi Celestron, 




Con i telescopi Celestron puoi ammirare gli anelli di Saturno, visitare le 

stelle più lontane, viaggiare tra galassie e comete e fotografare tutto 

l'universo infinito che ti si apre davanti. 

Telescopi Celestron: 5 modelli portatili, per ognuno dei quali c'è la più 

vasta gamma di accessori per soddisfare ogni esigenza di ricerca e di 

fotografia astronomica. 

Insomma, se vuoi la luna... Celestron! 

Telescopi Celestron: Celestron 90, 90 mm. f/11; 

Celestron 5, 127 mm. f/10; Celestron 8, 203 mm. f 10; 

Celestron 11, 280 mm. f/10; Celestron 14, 355 mm. f/11. 

Celestron: il telescopio con g aranzia a vita. 
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Queste sezioni trasversali della topografìa del bacino di marea e della 
foce del fiume, in due tipi diversi di estuano, mostrano perché in alcuni 
fiumi, ma non in altri, si formano onde fluviali di marea. Per farsi che si 
possa formare un'onda di marea si devono verificare due condizioni: 
una marea di ampiezza molto rilevante e un estuario con il fondale 
lievemente pendente. .4 rappresenta il livello d'alia marea, B il livello 
di basta nuca e M il livello momentaneo della marea avanzante. A 
causa del pendio del letto del fiume, la bassa marea interseca il fiume 
nel punto .¥, l'alta marea in Z. Il livello di marea reale intersecherebbe 
il fiume in Y, se il livello di marca nel bacino venisse estrapolato verso la 
cosla; V" è il punto che tale marea riesce a raggiungere realmente nel 
medesimo momento. La velocità del punto d'intersezione Y nel suo 



spostamento verso la costa dipende dalla pendenza dell'estuario e dalla 
velocità con cui aumenta la marea. L'estensione reale della marca 
all'interno del nume (Y) è limitata dalla velocità delle onde di acqua 
bassa che trasportano la marea avanzante. Nella maggior parte dei 
fiumi (in allo) la marea sale lentamente e l'estuario è ripido; il punto 
d'intersezione si sposta lentamente e perciò la marea cresce regolar- 
mente: in tal caso Y e 1" praticamente coincidono. Ma se la marea 
cresce rapidamente e se la pendenza dell'estuario è minima (in basso j, 
il punto d'intersezione si sposta verso l'interno della costa più veloce- 
mente delle onde di acqua bassa della marea. Perciò Y' rimane arre- 
Irato rispetto a V , generando una difTerenza significativa nel livello 
dell'acqua alla foce del fiume: si ha cioè un'onda fluviale di marea. 



una relazione scientifica su un'onda soli- 
taria nel Glasgow and Ardrossan Canal, 
in Scozia. Questo studio suscitò l'interes- 
se di molti ricercatori, tra cui un famoso 
fisico inglese del XIX secolo, Lord Ray- 
leigh (John William Strutt), che in seguito 
fornì numerosi contributi alla teoria delle 
onde solitarie. Si ritenne per lungo tempo 
che tale fenomeno fosse solo un'elegante 
curiosità matematica: ora ci si rende con- 
to delle importanti applicazioni delle 
onde solitarie nella teoria del reticolo cri- 
stallino, nell'ottica non lineare, nella Tisi- 
ca delle particelle e nella biologia moleco- 
lare, per citare solo alcune discipline 
scientifiche oltre alla dinamica dei fluidi. 

Come abbiamo visto, la velocità della 
particella d'acqua e la velocità del- 
l'onda possono essere correlate in diversi 
modi. Quando la velocità di flusso della 
particella è minore della velocità dell'on- 
da di acqua bassa, si dice che il flusso è 
subcritico; quando la velocità della parti- 
celia è superiore, il flusso è supercritico. Il 
passaggio da flusso subcritico a supercri- 



tico è detto risalto o salto idraulico: 
un'onda fluviale di marea è un risalto che 
percorre un fiume. Appena la marea en- 
tra nell'estuario, le particelle d'acqua 
cominciano a muoversi in avanti. Nel 
punto in cui le particelle assumono la ve- 
locità delle onde di acqua bassa si forma la 
tipica onda di marea. 

I risalti sono fenomeni frequenti, ben- 
ché raramente si manifestino in modo così 
evidente come un'onda fluviale di marea. 
Per esempio, quando la colonna d'acqua 
che scende da un rubinetto incontra la 
superficie di un lavello di dimensioni ab- 
bastanza grandi, uno strato poco profon- 
do di acqua si allarga fino a un certo rag- 
gio, dove si solleva in una parete d'acqua 
di forma circolare. All'esterno di tale pa- 
rete l'acqua è più profonda rispetto all'in- 
terno. 

La parete circolare d'acqua è un risalto 
che si ottiene quando la colonna d'acqua 
proveniente dal rubinetto incontra la 
superficie d'acqua del lavello, si diffonde 
all'esterno con velocità decrescente. Poi- 
ché la profondità dell'acqua che fluisce 



dalla base della colonna è scarsa, le onde 
di acqua bassa generate dai moti casuali 
dell'acqua nella colonna si muovono len- 
tamente; in effetti, la velocità dell'onda di 
acqua bassa è molto minore di quella del 
flusso. Il flusso perciò è supercritico e le 
onde sono trasportate verso l'esterno con 
l'acqua che scorre. Più lontano dalla base 
della colonna la velocità delle particelle 
rallenta e perciò il flusso diviene subcriti- 
co. Il passaggio tra le due regioni costitui- 
sce il risalto. La regione elevata al di là del 
risalto è dovuta all'accumulo di onde che 
si propagano verso l'interno con una ve- 
locità uguale a quella dell'acqua corrente 
e che perciò non vengono spazzate via. 

Come abbiamo visto, la formazione del 
risalto, che costituisce un'onda fluviale di 
marea, richiede un'alta marea e un estua- 
rio di forma opportuna. Inoltre, la marea 
e l'estuario devono essere in una oppor- 
tuna relazione reciproca. Tale relazione 
può essere spiegata nel modo seguente. 
Quando la marea sale, l'acqua fluisce ver- 
so la costa per coprire il terreno preceden- 
temente scoperto. Il livello della marea sì 



può estendere orizzontalmente verso co- 
sta fino al punto in cui interseca la super- 
ficie del fiume. Il punto d'intersezione si 
sposta sempre più verso l'interno a mano 
a mano che la marea cresce. Di solito 
negli estuari questo punto si sposta con 
una velocità relativamente bassa e le 
onde di marea si possono propagare alla 
medesima velocità con cui si sposta il 
punto d'intersezione: in tal caso l'onda 
fluviale di marea non si forma. In alcuni 
casi, tuttavia, l'estuario ha una pendenza 
molto lieve e perciò il punto d'interse- 
zione si sposta verso l'interno a una velo- 
cità maggiore di quella con cui le onde di 
marea si possono propagare. Quando la 
velocità delle onde di acqua bassa scende 
al di sotto di quella del punto d'interse- 
zione, la marea si affaccia verso il fiume 
con un livello ben più elevato di quello 
della superficie del fiume stesso e forma 
un'onda di marea. 

Quando l'onda fluviale di marea risale 
il fiume, deve avere una velocità 
maggiore di quella della corrente del fiu- 
me altrimenti verrebbe risospinta verso il 
basso della corrente. Per un osservatore 
posto sulla riva, sembra che l'onda di 
marea sì sposti con una velocità uguale 
alla differenza tra la velocità di propaga- 
zione del risalto e la velocità del fiume. 

La forma e la dinamica dell'onda dì 
marea non vengono comunque influenza- 
te dalla corrente del fiume. Anzi, tale 
onda può essere studiata nel modo più 
opportuno in un sistema di coordinate che 
si muove alla medesima velocità dell'on- 
da, che apparirebbe in questo modo sta- 
zionaria. In tale sistema di coordinate 
l'onda può essere descritta per mezzo del 
numero di Froude (F), così chiamato in 
onore dell'ingegnere civile inglese Wil- 
liam Froude. Il numero di Froude è la 
radice quadrata del rapporto tra l'energia 
cinetica dell'acqua in movimento e l'e- 
nergia gravitazionale nelle onde. Se F è 
minore di l, il flusso è subcritico, se è 
maggiore di 1 , il flusso è supercritico. 

Il numero di Froude risulta uguale al 
rapporto tra la velocità delle onde alle 
spalle dell'onda fluviale di marea e la ve- 
locità delle onde sulla superficie indistur- 
bata de! fiume davanti all'onda. Questo 
fatto fornisce un metodo semplice per 
calcolare F quando l'altezza dell'onda è 
molto minore della profondità del fiume. 
Poiché la velocità delle onde, a monte e a 
valle dell'onda di marea, è proporzionale 
alla radice quadrata della profondità del- 
l'acqua, F è uguale alla radice quadrata 
del rapporto tra la profondità dell'acqua 
alle spalle dell'onda di marea e la profon- 
dità in faccia all'onda. 

Il numero di Froude definisce in modo 
sintetico l'aspetto e la forma di un'onda 
fluviale di marea. Quando F è compreso 
tra 1 ,0 e 1 ,7, l'onda è compatta e la marea 
avanzante si sposta lentamente contro- 
corrente. L'onda di marea s'infrange solo 
nei bassi fondali presso le rive del fiume, 
dove F è più alto. Quando F è maggiore di 
1,7, tutte le onde fluviali di marea hanno 
forma di frangente. Tra 1,7 e 2,5, l'onda 
prende il nome di debole: si osservano 



piccoli flutti che scivolano sul versante 
anteriore dell'onda, mentre la superficie 
alle spalle dell'onda è liscia. Tra 2,5 e 4,5, 
il salto viene denominato oscillante; si 
osserva uno spruzzo verticale che oscilla 
tra il fondo dei fiume e la superficie e che 
genera onde di superficie dotate di grande 
ampiezza. Tra 4,5 e 9,0 il salto è detto 
stazionario; il bordo che avanza è turbo- 
lento, ma la superficie che segue può esse- 
re liscia. Al di sopra di 9,0 il salto viene 
chiamato forte; la sua energia viene dissi- 
pata rapidamente e l'onda di marea si 
sposta controcorrente come una nave che 
naviga contro vento, a sobbalzi, con getti 
velocissimi che si protendono davanti al 
salto principale. 

Una proprietà comune a tutte le onde 
fluviali di marea è che il fronte non è né 
rettilineo né uniforme. Alcune parti del 
fronte d'onda si attardano dietro l'onda 
principale e alcune si protendono in avan- 
ti. La causa di tali modificazioni sta nella 
variazione di profondità del fiume da una 
riva all'altra. Le parti dell'onda che si tro- 
vano in acque più profonde si propagano 
a una velocità maggiore e sono caratteriz- 
zate da un numero di Froude minore. Di 
conseguenza le onde di marea vengono 
spesso condotte da una bassa onda com- 
patta; net punto in cui c'è un fondale poco 
profondo presso la costa, l'onda sì innalza 
e può assumere l'aspetto di frangente. 

Ci si può chiedere come le onde dì ma- 
rea, non essendo dispersive, possano ar- 
restarsi. Ci sono due meccanismi che 
esauriscono l'energia dell'onda di marea 
a mano a mano che questa risale il fiume. 
Uno è costituito dall'attrito tra l'acqua e il 
fondo del fiume; tale attrito trasforma 
l'energia cinetica dell'acqua in calore. 
L'altro meccanismo È la viscosità, che può 
essere assimilata a un attrito tra molecole 
adiacenti. La viscosità presente nei fran- 
genti trasforma l'energia di propagazione 
in turbolenza e alla fine ancora in calore. 
Inoltre, nei fiumi che diventano più pro- 
fondi o più larghi verso l'interno, l'onda di 
marea può scomparire, perché l'azione 
imbutiforme che ha generato tale onda 
nell'estuario si capovolge. Quando una 
quantità sufficiente di energia è stata dis- 
sipata, la velocità dell'onda di marea si 
abbassa al di sotto di quella della corrente 
fluviale, che finisce quindi per trascinare a 
valle l'onda. 

Le onde fluviali di marea, come altri 
fenomeni, sono influenzate dalle attività 
umane. Una volta il fiume Colorado era 
spazzato da una potente onda di marea, 
aita fino a 4,5 metri, nota localmente come 
«burro» («asino» in spagnolo). Negli ulti- 
mi 15 anni la regolazione delle acque a 
scopo agricolo e l'interramento hanno tra- 
sformato radicalmente la foce di questo 
fiume. Di conseguenza l'onda si è ridotta 
notevolmente e ha ora un aspetto solo 
poco più rilevante delle increspature che si 
formano su altri fiumi. Oggi il burro si può 
formare saltuariamente, ma altre onde flu- 
viali di marea sono del tutto scomparse. 
Tuttavia, al plenilunio e al novilunio, in 
molte località si può ancora ammirare lo 
spettacolo emozionante di un'onda fluvia- 
le di marea che risale un fiume. 
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Eclissi storiche 



Documenti attendibili di eclissi di Sole e di Luna risalgono sino al 750 
a.C. e possono fornirci informazioni circa una possibile contrazione 
del Sole o una diminuzione della velocità di rotazione della Terra 

di F. Richard Stephenson 



Eclissi di Sole e di Luna sono state 
registrate da più di 2500 anni da 
osservatori di varia competenza 
dei fenomeni celesti: astronomi, storici e 
persino poeti. Quali che siano stati i moli- 
vi che indussero questi uomini a prender 
nota delle eclissi, i documenti da loro la- 
sciati, nell'antichità come in epoca più 
recente, possono contribuire a dare una 
risposta a domande che si pongono oggi 
agli scienziati. Una di tali domande è: 
perché la durata del giorno (ovvero la 
velocità di rotazione della Terra) cambia? 
Un'altra è: i! Sole si sta contraendo? Circa 
il primo problema hanno fornito informa- 
zioni di grande valore le osservazioni di 
eclissi compiute mollo tempo prima del- 
l'avvento dell'astronomia telescopica. Sul 
secondo problema possono offrire indizi 
solo le osservazioni di eclissi solari totali 
registrate a partire dal Settecento. 

Noi dobbiamo il termine «eclisse» agli 
antichi greci: la parola ekleipsis significa 
«difetto», «venir meno». Quest'immagi- 
ne è azzeccata e, se le orbite della Terra e 
della Luna si trovassero esattamente sul- 
lo stesso piano, questi «mancamenti» si 
ripeterebbero assai più spesso di quanto 
in realtà non avvenga e avremmo ben 
due eclissi ogni mese. A ogni congiun- 
zione, o novilunio, si avrebbe un'eclisse 
di Sole e a ogni opposizione, o plenilu- 
nio, si avrebbe un'eclisse di Luna. In 
realtà invece, poiché i due piani orbitali 
sono inclinati di circa cinque gradi, si 
hanno eclissi solo quando la Luna, al 
novilunio e al plenilunio, si trova in pros- 
simità di uno dei due «nodi» della sua 
orbita. I nodi sono i punti, separati fra 
loro dì 1 80 gradi, in cui il piano dell'orbi- 
ta della Luna interseca il piano dell'orbi- 
ta della Terra. Questa limitazione ha 
come diretta conseguenza che il numero 
delle eclissi che hanno luogo in un anno 
può variare fra due (il numero delle 
eclissi che si verificheranno nel 1984) e 
sette (il numero delle eclissi del 1982). 

Condizioni del tempo permettendo, vi 
è la probabilità che un uomo possa os- 
servare nel corso della vita una cinquan- 
tina di eclissi lunari, più di metà delle 



quali totali, e forse una trentina di eclissi 
solari parziali. Un'eclisse solare totale è 
invece un evento astronomico raro per 
una qualsiasi località. Per esempio l'ul- 
tima eclisse solare totale visibile in pros- 
simità di New York avvenne nel 1925 e 
la prossima non sarà osservabile sino al 
2079. Ciò che rende così raro questo 
spettacolo è il fatto che le dimensioni 
apparenti del Sole e della Luna in ciclo 
sono quasi identiche, cosicché l'ombra 
conica proiettata dalla Luna raggiunge 
appena la superfìcie della Terra. Il corri- 
doio sulla superficie terrestre da cui 
un'eclisse totale di Sole è osservabile può 
essere lungo anche 15 000 chilometri, 
estendendosi anche per 1 40 gradi di lon- 
gitudine, ma la regione immersa nel- 
l'ombra vera e propria supera raramente 
più di 250 chilometri di larghezza. 

Che una data eclisse solare sia totale o 
anulare (con uno sfolgorante anello di 
Sole che circonda il disco nero della 
Luna) dipende dalla posizione occupata a 
quell'epoca dalla Luna sulla sua orbita 
ellittica. Quando la Luna si trova in pros- 
simità del perigeo, il punto di minima di- 
stanza dalla Terra, può coprire comple- 
tamente il Sole per sette minuti e mezzo. 
Quando invece si trova in prossimità del- 
l'apogeo, il punto di massimo allontana- 
mento dalla Terra, la sua ombra è lungi 
dal percorrere l'intera distanza Terra- 
-Luna e dal cadere sulla superficie terre- 
stre e. quindi, l'eclisse è anulare. La dura- 
ta di un'eclisse anulare può arrivare a 
12,5 minuti. Gli astronomi chiamano 
grandi eventi le eclissi totali, anulari e 
quasi totali, in contrapposizione agli 
eventi minori delle eclissi parziali. 

Il Sole sta veramente contraendosi? Due 
estese collezioni di dati che possono 
contribuire a dare una risposta a questa 
domanda sono le osservazioni diurne. 
tempo permettendo, del transito del Sole 
(per misurarne l'ascensione retta) com- 
piute al Rovai Qbservatory in Inghilterra 
a partire dai 1 750 e all'US Naval Obser- 
vatory a Washington a partire dal 1 846. 1 
dati relativi comprendono il tempo im- 



piegalo dall'immagine del Sole per supe- 
rare, da un bordo all'altro, un filo posto 
nell'oculare di un telescopio; tale inter- 
vallo è, ovviamente, anche una misura 
delle dimensioni del disco solare apparen- 
te. Nel 1979. dopo avere analizzato una 
grande quantità di dati attìnti ai due os- 
servatori, John A. Eddy, dell'High Alti- 
tude Observatory del National Center for 
Atmospheric Research degli Stali Uniti, e 
Aram A. Boornazian. matematico della 
S. Ross & Company di Boston, annuncia- 
rono la conclusione che il Sole sta di fatto 
contraendosi, e con una rapidità conside- 
revole. Essi stimarono la contrazione del 
diametro orizzontale del Sole pari a circa 
due secondi d'arco, ossia circa lo 0.1 per 
cento ogni secolo. 

Il disco del Sole è molto luminoso e la 
trasparenza dell'atmosfera terrestre non 
è né perfetta né costante; questi fattori 
rendono difficile una determinazione 
precisa del diametro solare con questo 
genere di osservazione. Non sorprende 
perciò che le singole osservazioni dei 
transiti siano tutt'altro che esatte e che 
siano quindi soggette anche a errori si- 
stematici di entità considerevole. Di con- 
seguenza, la tendenza scoperta da Eddy e 
Boornazian potrebbe essere almeno in 
parte un prodotto di errori di osservazio- 
ne. Una fonte alternativa e indipendente 
di dati concernenti la contrazione del Soie 
è la durata delle eclissi solari totali. (Una 
seconda verifica indipendente è fornita 
dal tempo che il pianeta Mercurio impie- 
ga a compiere il transito del disco solare.) 
Tali osservazioni permettono un control- 
lo dì eventuali variazioni del diametro 
solare a intervalli abbastanza regolari a 
partire dall'inizio del Settecento circa, 
ossia press'a poco su un periodo di tem- 
po doppio rispetto a quello coperto dai 
dati britannici e americani dei transiti 
analizzati da Eddy e da Boornazian. 

Poche eclissi solari totali furono visibili 
in Europa nel Seicento, lo sono a cono- 
scenza di due sole osservazioni: una ese- 
guita nell'Italia meridionale nel 1605 e 
una nell'Irlanda del Nord nel 1652. In 
effetti la prima osservazione telescopica 
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Tre eclissi solari parziali (nel 1530, 1532 e 1534) e tre eclissi lunari fu un eminente astronomo-matematico del Rinascimento. Le note 

tolali sono previste in questa pagina del Cahndarìum Romanum manoscritte in questa copta dell'opera di Stoffler, conservate oggi nel- 

Magnum, pubblicato nel 1518. L'autore, Johann Stoffler, di Tubinga, la biblioteca dell'Università di Uppsala. sono di Niccolò Copernico. 
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nota di un'eclisse solare totale fu compiu- 
ta in Francia ne! 1706. La prima eclisse 
solare totale i cui tempi siano stati regi- 
strati da un buon numero dì osservatori in 
Europa fu l'eclisse del 1715, avvenuta il 3 
maggio (secondo il calendario gregoria- 
no). La maggior parte del merito in que- 
sto sforzo volto a conseguire dati esatti va 



a Edmund Halley. Molto tempo prima 
dell'evento, egli fece «distribuire in tutto 
il regno una piccola carta dell'Inghilterra, 
con la descrizione del percorso e dei limiti 
[dell'eclisse], e con la richiesta ai curiosi di 
osservare tutto il possibile su di essa, ma 
soprattutto di prendere nota della durata 
dell'eclisse totale, per cui non si richiede 




L'eclisse totale dì Sole del 1980 fu visibile il 16 febbraio lungo un corridoio largo non più di 150 
chilometri che decorreva da ovest, oltre il meridiano zero, sino aDa Cina occidentale, percorrendo una 
distanza di 13 500 chilometri . Essa fu osservabile soprattutto in mare e la totalità durò circa 4 minuti. 




Anche l'eclisse di Luna nella notte tra il 30 e il 31 dicembre del 1982 sari visibile soprattutto in 
mare, ma, tempo permettendo, potrà essere osservata dal principio {ellisse in nero) alta fine 
(ellisse in colore) in Islanda, Groenlandia, in tutto ti Canada esclusa la Terranova orientale, negli 
USA, Messico, Giappone e Corea, in gran parte dei paesi urie n tali e artici dell'URSS, nella 
maggior parte delle Filippine, in parti dell'Indonesia e dell'Australia e in tutta la Nuota Zelanda. 



altro strumento che un orologio a pendo- 
lo, di cui la maggior parte delle persone 
sono fornite, durata che è determinabile 
con la massima esattezza, in ragione del- 
l'istantaneo occultamento ed emersione 
de! bordo luminoso del Sole, la cui mini- 
ma parte già basta a distinguere il buio 
dalla luce». 

Il motivo che indusse Halley a promuo- 
vere quest'esperimento fu il desiderio di 
migliorare l'esattezza di future previsioni 
di eclissi. Egli raccolse nove misurazioni 
apparentemente precìse da varie parti 
della Gran Bretagna. La durata della tota- 
lità (circa 3,3 minuti) fu espressa con 
un'approssimazione al secondo di tempo 
più vicino; tutte le osservazioni tranne 
una presentarono una piccola dispersione 
dei valori, non più grande dell'errore di 
arrotondamento. Anche l'unica osserva- 
zione discordante presentò una deviazio- 
ne di soli sette secondi rispetto alla media 
di 200 secondi delle altre otto osservazio- 
ni, un risultato senz'altro soddisfacente. 
Convertendo la media delle otto misura- 
zioni accettate in una misurazione del 
diametro del Sole secondo il procedimen- 
to oggi standardizzato, si trova che nel 
1715 il diametro del Soie era minore di 
quello attuale di due decimi di secondo 
d'arco (con un errore probabile di quattro 
decimi di secondo). 

La successiva eclisse totale, dopo quel- 
la del 1715. di cui siano stati registrati 
con grande precisione i tempi, si ebbe 
più di 125 anni dopo. Dal 1842 sino al- 
l'inizio di questo secolo i tempi della 
maggior parte delle eclissi totali furono 
registrati con grande cura e spesso gli 
astronomi affrontarono viaggi in regioni 
remote per osservare tali fenomeni. 
Dopo il 1925 il maggiore interesse nel- 
l'osservazione delle eclissi si spostò ad 
argomenti come l'identificazione delle 
righe presentì nello spettro solare e lo 
studio della struttura della corona sola- 
re, a scapito di una registrazione esatta 
dei tempi di totalità. Solo di recente la 
misurazione della durata dell'eclisse ha 
ripreso importanza, in connessione con 
l'obiettivo specìfico della determinazio- 
ne del diametro del Sole. Gran parte de! 
merito per questa ripresa d'interesse va 
riconosciuto a Eddy e a Boontazian. 

Quando si analizzano i tempi delle 
eclissi solari totali nel corso degli ultimi 
tre secoli circa in combinazione con i dati 
disponibili sui transiti di Mercurio, essi 
suggeriscono una conclusione contraria a 
quella fondata sulle osservazioni dell'a- 
scensione retta solare. In sintesi, i dati 
indicano solo una variazione trascurabile 
nel diametro solare. John H. Parkinson 
dell'University College di Londra, Leslie 
V. Morrison del Royal Greenwich Ob- 
servatory e io abbiamo calcolato che la 
percentuale di diminuzione del diametro 
solare è di 0,008+0,007 per secolo. Sor- 
prendentemente, però, i dati in nostro 
possesso forniscono indizi abbastanza 
convincenti del fatto che il diametro del 
Sole presenta oscillazioni. Il periodo del- 
l'oscillazione è di circa SO anni e la sua 
ampiezza e dello 0,025 per cento. Dopo 
avere analizzato una grande quantità di 
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dati. Ronald L. Gilliland, dell'High Alti- 
tude Observatory. conferma quest'inter- 
pretazione. Pare in ogni caso che valga la 
pena di condurre in futuro misurazioni 
regolari de! diametro solare. 

Quando si affronta il problema di pos- 
sibili variazioni della velocità di ro- 
tazione della Terra, i dati concernenti le 
osservazioni di eclissi hanno importanza 
solo per l'antichità e il Medioevo. Dal 
1620 in avanti, infatti, l'osservazione 
telescopica di occultazioni di stelle da 
parte della Luna ha sostituito le osser- 
vazioni di eclissi solari e lunari come 
fonte di informazione sulla durata del 



giorno. La ragione di questa preferenza 
per l'osservazione delle occultazioni ri- 
siede nel fatto che esse sono quasi istan- 
tanee. Fra le eclissi, solamente le eclissi 
solari totali consentono una precisione 
comparabile nella misurazione dei tem- 
pi, con io svantaggio però che si tratta di 
fenomeni molto più rari. 

Lo studio delle occultazioni di stelle ha 
rivelato fluttuazioni irregolari nella dura- 
ta del giorno per periodi dell'ordine di un 
decennio: di qui il termine di «fluttuazio- 
ni decennali». Le fluttuazioni in sé sono 
piuttosto pìccole, di non più di due o tre 
millisecondi al di sopra o al di sotto della 
media, ma il loro effetto cumulativo pò- 



ANNO 


GIORNO 


LOCALITÀ 


DESCRIZIONE 


a.C. 709 


17LUG 


CINA 


TOTALE: MANCANO ALTRI PARTICOLARI 


601 


12SET 


CINA 


TOTALE: MANCANO ALTRI PARTICOLARI 


549 


12GIU 


CINA 


TOTALE: MANCANO ALTRI PARTICOLARI 


198 


7 AGO 


CINA 


ANULARE: MANCANO ALTRI PARTICOLARI 


181 


4 MAR 


CINA 


TOTALE: MANCANO ALTRI PARTICOLARI 


136 


1SAPR 


MESOPOTAMIA 


TOTALE: VISTE MOLTE STELLE E QUATTRO PIANETI 


d.C. 2 


23NOV 


CINA 


TOTALE: MANCANO ALTRI PARTICOLARI 


65 


16DIC 


CINA 


TOTALE. MANCANO ALTRI PARTICOLARI 


516 


58APR 


CINA 


ANULARE: MANCANO ALTRI PARTICOLARI 


522 


10GIU 


CINA 


TOTALE: MANCANO ALTRI PARTICOLARI 


840 


5 MAG 


ITALIA 


TOTALE: -SOLE NASCOSTO AL MONDO» 


873 


28LUG 


PERSIA 


ANULARE. -LUNA NEL CORPO DEL SOLE- 


912 


17GIU 


SPAGNA 


TOTALE: -BUIO SUBITO PRIMA DEL TRAMONTO- 


968 


22 DIC 


TURCHIA (2) 


TOTALE: OSSERVATA LA CORONA 


975 


10 AGO 


GIAPPONE 


TOTALE: -SOLE DEL COLORE DELL' INCHIOSTRO- 


1124 


11 AGO 


RUSSIA 


TOTALE. -SOLE PERITO COMPLETAMENTE» 


1133 


2 AGO 


EUROPA (5) 


TOTALE: -SOLE NERO COME PECE- 


1176 


11APR 


TURCHIA 


TOTALE: -SCESE LA NOTTE. APPARVERO LE STELLE- 


1185 


1 MAG 


RUSSIA 


TOTALE: OSSERVATA LA CROMOSFERA 


1221 


23 MAG 


MONGOLIA 


TOTALE: -STELLE VISIBILI- 


1239 


3 GIÙ 


EUROPA (8) 


TOTALE: -VISTE MOLTE STELLE- 


1241 


6 OTT 


EUROPA (2) EGITTO 


TOTALE: -DI UN NERO MIRABILE» 


1267 


25 MAG 


TURCHIA 


TOTALE: -APPARVERO MOLTE STELLE- 


1275 


25 GIÙ 


CINA 


TOTALE: -VISTE STELLE- 


1292 


21 GEN 


CINA 


ANULARE- -IL SOLE UN ANELLO D'ORO- 


1406 


16GIU 


GERMANIA 


TOTALE: -GRANDE OSCURITÀ» 


1415 


7 GIÙ 


EUROPA (2) 


TOTALE: -INTERO SOLE ECLISSATO- 


1485 


16 MAR 


AUSTRIA 


TOTALE: MANCANO ALTRI PARTICOLARI 



Vcnlutto eclissi solari, totali o anulari, sono registrale in documenti di vario genere Tea l'VHI secolo 
a.C. e il XV secolo d.C. Tutte queste eclissi, tranne le 10 più antiche, furono osservate da astronomi 
cinesi. D successivo aumento degli osservatori di eclissi in Europa è dovuto all'avvento delle 
comunità monastiche. 1 numeri tra parentesi indicano osservazioni multiple di uno stesso fenomeno. 



irebbe essere abbastanza grande. Per 
esempio, se la durata del giorno restasse 
continuamente di circa tre millisecondi al 
di sopra della media per un intero decen- 
nio, il totale dell'errore orario accumula- 
to (la differenza fra il tempo di un orolo- 
gio che segnasse il tempo reale della Terra 
e un orologio «ideale») sarebbe di circa 

1 secondi. Morrison e io abbiamo usato i 
dati delle occultazioni per registrare det- 
tagliatamente le fluttuazioni decennali 
dal Seicento a oggi. 

Come si possono spiegare queste flut- 
tuazioni? Un'ipotesi suggerisce che i moti 
di fluidi nel nucleo della Terra che sono 
responsabili del campo magnetico terre- 
stre siano accoppiati, elettromagnetica- 
mente o forse topograficamente, con il 
mantello e ne disturbino la rotazione. Tali 
disturbi sì propagherebbero poi alla su- 
perfìcie della Terra. Secondo un'altra ipo- 
tesi, piccoli mutamenti nel livello del 
mare su scala mondiale, prodotti dalla 
fusione di ghiaccia polare, o dal congela- 
mento nella calotta polare di altra acqua, 
modificherebbero il momento inerziale 
del pianeta, incidendo in tal modo sulla 
sua velocità di rotazione. 

Nonostante la loro relativa impreci- 
sione, i dati disponibili sulle eclissi anti- 
che e medioevali sono nondimeno pre- 
ziosi per un secondo genere di studi: 
quelli concernenti le variazioni a lungo 
termine della velocità di rotazione della 
Terra. Queste variazioni sono maschera- 
te in secoli recenti dai mutamenti a breve 
termine che abbiamo descritto sopra. Per 
esempio, ci si è resi conto da molto tem- 
po che le maree degli oceani terresti, che 
sono il prodotto di influenze gravitazio- 
nali lunari (e in minor misura solari), 
esercitano un effetto di frenamento cui si 
deve un graduale allungamento della 
durala del giorno. Oggi le influenze di 
marea della Luna possono essere stimate 
facilmente grazie agli studi moderni dei 
moti lunari, per esempio alla determina- 
zione della distanza della Luna con il 
radar. Questi studi dimostrano che l'or- 
bita della Luna sta diventando gradual- 
mente più grande e che il nostro satellite 
sta allontanandosi dalla Terra di circa 
quattro centimetri all'anno. 

I due fenomeni, dell'allungamento del- 
la durata del giorno terrestre e dell'am- 
pliarsi dell'orbita lunare, sono intercon- 
nessi. Al rallentare della rotazione terre- 
stre, il pianeta perde momento angolare, 

11 momento angolare del sistema Terra- 
-Luna però si conserva, cosicché la Luna 
guadagna quel che perde la Terra. Un 
satellite che guadagna momento angolare 
perde velocità e quindi si allontana dal 
pianeta: questo è appunto quel che sta 
facendo la Luna. 1 calcoli indicano che il 
guadagno dì momento angolare della Lu- 
na dovuto alle maree aggiunge alla durata 
del mese circa 0,04 secondi ogni secolo. 

Come la fluttuazione decennale, un 
mutamento così piccolo sembra ben 
poca cosa. I suoi effetti a lungo termine 
sono nondimeno importanti. Supponia- 
mo, per esempio, che l'attrito di marea 
fosse rimasto lo stesso per molti milioni 
di anni. In tal caso, 100 milioni di anni 
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L'eclisse solare più antica la cui data sia certa è registrata su questa tavoletta assira, un compen- 
dio di avvenimenti storici del passato: ebbe luogo il 15 giugno del 763 a.C. ed era parziale. 




Questa tavoletta tardo-babilonese registra osserva/ioni di nmiluni e pleniluni compiule fra 
il 323 e il 319 a.C. Come la lavoletta assira, è Tra i testi antichi conservati al Briiish Muscum. 
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fa, nel Cretaceo medio, la distanza me- 
dia fra la Terra e la Luna sarebbe stata 
di 4000 chilometri minore di quella at- 
tuale e ogni mese sarebbe stato più bre- 
ve di un po' più di 1 1 ore. 

In che modo la documentazione delle 
eclissi antiche e medioevali può fornire 
dati utili circa un graduale rallentamento 
della Terra? Consideriamo l'errore orario. 
A causa degli effetti di marea sulla rota- 
zione terrestre, a un intervallo di cent'anni 
l'orologio che segna il tempo della Terra 
perderebbe circa 45 secondi rispetto all'o- 
rologio ideale. Fatto più importante, su 
periodi ancora più lunghi l'errore orario 
cresce come il quadrato del tempo trascor- 
so. Per esempio, 1000 anni fa l'errore ora- 
rio accumulato imputabile alle maree do- 
veva essere di un'ora e un quarto e 2000 
anni fa di cinque ore. Poiché sono state 
registrate almeno alcune osservazioni di 
eclissi risalenti ad assai più di 2000 anni fa. 
se si possono stabilire certi fatti sui feno- 
meni allora osservati il confronto con le 
osservazioni registrate può fornirci infor- 
mazioni significative circa le tendenze del- 
la velocità di rotazione della Terra. 

"Drima di presentare le conclusioni che 
^ si possono trarre da tali fonti, sarà 
utile indicare quali criteri debbano esse- 
re soddisfatti dalle osservazioni antiche 
e medioevali e fornire un'esposizione 
per quanto concisa delle osservazioni a- 
rea per area. Perché una dì tali osserva- 
zioni possa avere un valore per noi, 
deve rientrare in una di tre categorie. La 
prima categoria comprende le osserva- 
zioni più preziose: quelle di eclissi di 
Sole e di Luna con i relativi tempi. La 
seconda comprende le eclissi solari e 
lunari delle quali non sono riferiti i tem- 
pi, ma delle quali si dice che hanno avu- 
to luogo in prossimità del levar del Sole 
o del tramonto. La terza comprende le 
eclissi di Sole senza indicazioni di tempi, 
ma riferite come grandi eventi: ossia 
come eclissi quasi totali o totali. 

Quanto alle aree in cui le osservazioni 
furono compiute, i documenti più antichi 
provengono dall'antica Babilonia. Alme- 
no a partire dal 750 a.C. gli astronomi 
babilonesi cominciarono a concepire un 
attivo interesse per un'osservazione esat- 
ta di molti fenomeni celesti, fra cui eclissi 
di Sole e di Luna, Non possiamo dire 
quanto tempo prima siano cominciate le 
osservazioni astronomiche, in Babilonia o 
altrove, semplicemente perché esistono 
ben pochi documenti scritti di epoche più 
antiche. Le osservazioni sistematiche dei 
babilonesi continuarono dai 750 a.C. sino 
ad almeno il 50 a.C. e forse sino al I secolo 
d,C. inoltrato. Questo grande corpus di 
dati astronomici era ben noto agli antichi 
greci. L'astronomo alessandrino Tolo- 
meo, vissuto all'inizio del II secolo d.C, 
sostenne di avere avuto accesso a osser- 
vazioni babilonesi di eclissi risalenti sino 
al 747 a.C. È un peccato che Tolomeo, 
nella Mathematikè Symaxis (l'opera da lui 
scritta in greco, ma meglio nota oggi con 
la denominazione araba di Almagesto), 
dia solo brevi estratti dalla documenta- 
zione babilonese. 
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Due fonti storiche che menzionano eclissi di Sole sono la storia ufficiale 
della dinastia I lari orientale (a sinistra) e la Cronaca del patriarca 
d'Antiochia Michele Siro (a destra). Il testo cinese descrive le eclissi 
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solari degli anni 1 18 e 120 d.C, la seconda delle quali fu considerata un 
presagio per la morte dell'imperatrice madre, avvenuta nel 122 d.C II 
testo siriaco descrive con particolari vivaci un'eclisse totale del 1 176 d.C. 



Dopo il 300 a.C. circa l'impero babilo- 
nese subì un graduale declino, e nel 100 
d.C. la città di Babilonia (Babele) fu ab- 
bandonata. Dovevano passare più di 1700 
anni prima che le tavolette astronomiche 
babilonesi tornassero in luce accidental- 
mente, per opera di uomini che volevano 
utilizzare in nuove costruzioni gli antichi 
mattoni di argilla cotta. La maggior parte 
delle tavolette astronomiche sopravvissu- 
te, molte delle quali frammentarie, sono 
conservate oggi a! Brttish Museum di Lon- 
dra. Le tavolette recuperate rappresenta- 
no solo il cinque per cento circa dell'archi- 
vio originario e gran parte di esse non sono 
databili. Solo scavi futuri ci permetteranno 
di stabilire se rimangono da scoprire anco- 
ra altre tavolette. 

E uso babilonese tradizionale era quello 
' di misurare l'intervallo compreso fra 
l'inizio di un'eclisse e o il tramonto o it 
levar del Sole con l'aiuto di una clessidra 
ad acqua; di solito veniva misurata anche 
la durata delle varie fasi. Il tempo era 
espresso in unità chiamate ii$, l'intervallo 
di quattro minuti che si richiedeva perché 
la sfera celeste ruotasse di un grado. 1 
babilonesi erano soliti anche stimare il 
grado di totalità di un'eclisse come fra- 
zione del diametro solare o lunare. Infine, 
se il Sole o la Luna sorgevano o tramonta- 
vano mentre l'eclisse era in corso, il fatto 
veniva solitamente annotato. 



Una registrazione usuale, del 240 a.C, 
suona come segue: «Mese ottavo, giorno 
14, a tre us prima del levar del Sole 
[un'eclisse lunare| ebbe inizio sul lato 
orientale. [La Luna] tramontò eclissa- 
ta.» Quest'annotazione, benché breve, 
comprende due clementi d'informazione 
d'importanza vitale. Innanzitutto, l'as- 
serzione che l'eclisse ebbe inizio solo 12 
minuti circa prima del levar del Sole è 
molto precisa; essa è infatti in accordo 
con l'errore orario calcolato per il 240 
a.C. Inoltre, grazie al fatto che l'osserva- 
zione cominciò in un intervallo di tempo 
così vicino a un momento ben definito, 
ossia il levar del Sole, ci sono minori 
probabilità dì errore nella determinazio- 
ne del tempo, un problema sempre grave 
quando si opera con un orologio così 
primitivo qua! è una clessidra ad acqua. 
In secondo luogo, l'affermazione che la 
Luna tramontò eclissata esclude la possi- 
bilità di un errore del copista nelle nota- 
zioni temporali; una parte dell'eclisse 
dovette infatti essere visibile mentre una 
parte del disco lunare era ancora al di 
sopra dell'orizzonte. Poiché tempi locali 
della levata e del tramonto del Sole e 
della Luna possono essere calcolati con 
precisione anche per il passato storico 
remoto, essendo virtualmente indipen- 
denti dall'errore orario, questa seconda 
parte dell'osservazione ci offre un'alter- 
nativa valida alla prima parte, qualora 



questa si rivelasse inattendibile. E poiché 
il testo ci dà anche l'anno dell'osserva- 
zione secondo il calendario seleucide, è 
facile dedurne la data giuliana, che e il 3 
novembre del 240 a.C. I calcoli moderni 
dimostrano che un'eclisse lunare fu in 
effetti visibile a Babilonia quel giorno. 
Una tale precisione nelle date delle os- 
servazioni è tipica di tutte le tavolette 
astronomiche babilonesi. 

La documentazione babilonese, per 
quanto impoverito sia il suo stato attua- 
le, comprende una quarantina di osser- 
vazioni utili di eclissi lunari e solari, con 
e senza indicazioni dei tempi. Nelle ta- 
volette pervenute troviamo registrata 
però una sola eclisse solare totale. È un 
caso fortunato che la collezione del Bri- 
tìsh Museum contenga due tavolette 
separate che descrivono lo stesso even- 
to. La data registrata (il ventinovesimo 
giorno del dodicesimo mese intercalare 
dell'anno seleucide 1 75) corrisponde al 
15 aprile dell'anno 136 a.C. Una delle 
due tavolette riporta che si trattava di 
un ' eclisse totale e aggiunge che ebbe 
inizio 24 us dopo il levar del Sole, rag- 
giungendo la totalità dopo altri [8 uS. 

La seconda tavoletta dice che la durata 
dell'intera eclisse fu dì 35 uS, indicazione 
che è in stretto accordo con il tempo di 
totalità fornito dalla prima tavoletta. Lo 
scriba continua elencando altri particolari 
descrittivi che fanno di questo testo l'e- 
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Il 4 marzo del 18 1 a.C. un'eclisse solare lutale fu registrata dagli astronomi di corte a Ch'ang-an (la 
moderna Sian), espilale della dinastia Dan orientale. Quest'usseri azione dimostra che la velocità 
di rotazione della Terra sia gradualmente diminuendi). Se infatti non si tenesse conto dell'allun- 
gamento che ne risulta nella durata del giorno, il disegno del percorso della totalità non passereb- 
be per Ch'ang-an, cosa attcstata invece dalle fonti storiche cinesi. Sia la forma conica dell'ombra 
proiettata dalla Luna sia la forma ellittica dell'ombra sulla superficie della Terra sono esagerate. 



sposizione più notevole di un'eclisse di 
Sole totale registrata prima del Settecen- 
to. Devo la seguente traduzione ad Abra- 
ham J. Sachs della Brown University: 
«Ventiquattro us dopo il levar del Sole 
ebbe inizio un'eclisse solare, col Sole che 
comìncio |a oscurarsi] a partire dal bordo 
sudoccidentale... Erano allora visibili 
Venere, Mercurio e ie stelle normali [in- 
tendendosi quelle che erano allora al di 
sopra dell'orizzonte]; Giove e Marte, che 
erano nel loro periodo di scomparsa [os- 
sia che si trovavano sotto l'orizzonte], 
divennero visibili nel corso di tale eclis- 
se... [L'ombra] si mosse da sud-ovest 
verso nord-est.» Qui, prescindendo com- 
pletamente dal tempo misurato della du- 
rata, la descrizione della visibilità dei pia- 
neti e delle stelle più di un'ora e mezza 
dopo il levar del Sole è una prova convin- 
cente della totalità dell'eclisse, un dato 
molto preciso. Questi testi, in combina- 
zione con le altre registrazioni babilonesi 
di eclissi solari e lunari, costituiscono la 
collezione di gran lunga migliore di dati 
utilizzabili nello studio di possibili varia- 
zioni nella velocità di rotazione della Ter- 
ra, raccolti in qualsiasi regione terrestre 
nel mondo antico. 

Se la descrizione che Tolomeo dà delle 
osservazioni babilonesi e corretta, il 
Vicino Oriente vanta osservazioni di 
eclissi più antiche rispetto a quelle dell'E- 
stremo Oriente. Nonostante tutta la sua 
antica tradizione storica, la Cina non ha 
una singola registrazione attendibile di 
eclissi prima del 720 a.C. Poi, nel corso di 
un periodo di 240 anni, gli astronomi di 
un singolo piccolo stato (Lu, patria di 



Confucio) registrarono 37 eclissi solari, di 
tre delle quali si dice che furono totali. 
Questo corpus comprende la maggior 
parte delle osservazioni dì eclissi solari 
note nel mondo intero sino al 480 a.C, Il 
carattere cinese usato per identificare la 
totalità, il chi, fu in origine il pittogramma 
di un uomo che voltava via la testa da un 
piatto di cibo, a significare che era sazio; 
gli astronomi cinesi continuarono a usarlo 
per altri 2000 anni nella descrizione delle 
eclissi totali e anulari. 

Le registrazioni dì Lu sono partico- 
larmente interessanti per la precisione 
delle loro date; quasi tutte concordano 
con le date determinate per mezzo di 
calcoli moderni. La cosa deludente è che 
non forniscono informazioni sull'ora del 
giorno e che ben poche danno particola- 
ri descrittivi; praticamente tutte le os- 
servazioni astronomiche cinesi sono ca- 
renti sotto questi aspetti. Ai fini della 
verifica incrociata di tendenze a lungo 
termine nella durata del giorno sono 
pertanto utili solamente le tre eclissi 
solari totali registrate nei documenti 
astronomici dello stato di Lu. 

Al «rogo dei libri» proclamato dal ti- 
rannico fondatore della effimera dinastia 
Ch'in nel 2 1 3 a.C. sì deve forse la scarsità 
delle registrazioni di eclissi in altre regioni 
della Cina. Subito dopo, però, con l'inizio 
della dinastia Han nel 206 a.C., la situa- 
zione mutò in modo vistoso. A partire da 
quella data e sino alla caduta della dina- 
stia (manciù) Ch'ing, nel 1911 d.C, fu 
registrata in Cina quasi ogni sorta di fe- 
nomeno celeste visibile a occhio nudo. 

Da tutte queste registrazioni risulta 
chiaro che il fine principale di queste os- 



servazioni era l'astrologia politica al ser- 
vizio dell'imperatore e della sua famiglia. 
Ecco, per esempio, una descrizione di 
un'eclisse quasi totale avvenuta il 18 gen- 
naio del 120 d.C; «Ci fu un'eclisse di 
Sole. Essa fu quasi completa e sulla Terra 
fu come se scendesse la sera. [Il Sole] era 
1 1 gradi nella [dimora lunare] (Hsii-nu), 
La sovrana dimostrò avversione verso di 
esso. Due anni e tre mesi dopo mori Teng, 
l'imperatrice madre.» 

I trattati astronomici imperiali conten- 
gono una decina dì relazioni su eclissi so- 
lari totali e anulari, di cui le ultime due 
occorse negli anni 1275 (totale) e 1292 
d.C. (anulare). La relazione del 1292, nel- 
la quale si dice che « il Sole aveva l'aspetto 
dì un anello d'oro», è una delle poche 
descrizioni chiare di un'eclisse anulare 
relative a qualsiasi regione del mondo 
prima dell'epoca moderna. 

Per tornare all'Occidente, almeno ad 
Alessandria, l'Almagesto di Tolomeo 
riferisce su nove osservazioni di eclissi di 
Luna, con i relativi tempi, compiute da 
astronomi greci in due brevi periodi: fra il 
200 e il 140 a.C. e fra il 125 e il 136 d.C. 
Con una sola eccezione le osservazioni 
furono compiute ad Alessandria. Questi 
documenti sono piuttosto rozzi - per 
esempio le indicazioni dell'ora de! gior- 
no sono date con un'approssimazione di 
un terzo d'ora circa - ma considerate nel 
loro insieme costituiscono un'integra- 
zione utile alle osservazioni babilonesi, 
che come abbiamo visto comprendevano 
le indicazioni dei tempi, e alle osserva- 
zioni cinesi, che non registravano i tem- 
pi. È impossibile dire se le nove osser- 
vazioni siano state scelte da un corpus di 
dati più ampio o se erano tutto ciò che 
Tolomeo era riuscito a trovare. 

Dobbiamo arrivare sino al Medioevo 
per trovare, tanto in Europa quanto nei 
paesi soggetti agli arabi, altri riferimenti 
a eclissi utilizzabili a fini astronomici. In 
Europa un numero crescente di centri 
monastici tennero cronache di eventi 
importanti, fra cui terremoti, comete 
molto luminose ed eclissi di Sole e di 
Luna. Di conseguenza nelle cronache 
monastiche si trovano più registrazioni 
di eclissi di Sole totali di quanto non ne 
comprendano tutte le altre fonti consi- 
derate assieme, prima del 1 700. Per 
esempio, l'eclisse solare totale dell'anno 
1239 d.C. fu registrata da otto comunità 
monastiche separate di varie regioni, dal- 
la Spagna alla Jugoslavia. 

Come nel caso dell'eclisse solare quasi 
totale del 120 d.C, in Cina, è importante 
ai nostri fini anche la relazione medioeva- 
ie di un'eclisse quasi totale. Ecco il testo 
di tale relazione, concernente l'osserva- 
zione eseguita il 2 agosto del 1 133 a Pra- 
ga: «Un'eclisse di Sole apparve in modo 
mirabile; questo difetto diminuì gra- 
dualmente al punto che una corona simile 
a una falce di Luna procedette verso la 
pane sud, ruotando poi verso est e quindi 
muovendo verso ovest. Infine si trasfor- 
mò tornando al suo stato originario.» La 
relazione è un po' confusa, ma pare chiaro 
che l'eclisse non raggiunse mai la totalità. 
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L'effetto di due distinte influenze sul rallentamento della rotazione 
(leda Terra è qui presentato in un diagramma dell'eclisse solare totale 
del 15 aprile del 136 a.C. registrata in una tavoletta astronomica 
babilonese. Se il tasso di variazione della rota/ione terrestre fosse stato 
quello attuale, il percorso della totalità dell'eclisse sarebbe stato molto 



a ovest di Babilonia, mancando la città di più di 47 gradi di longitudine. 
Se rie N'alio rare Ili velocità ili rotazione rum intervenissero altri fattori 
oltre all'attrito di marea, quel percorso sarebbe stato spostato a est di 
Babilonia di più di 22 gradi. Dato che l'eclisse Tu totale, un qualche 
fattore di accelerazione deve aver controbilancialo Perfetto di marea. 



Ben poche cronache monastiche poste- 
riori al 1300 d.C. sono slate pubblicate in 
opere di compilazione; la ragione di ciò va 
vista nel fatto che esse sono troppo nume- 
rose perché la loro pubblicazione sia un 
compito realizzabile. Di conseguenza 



queste fonti potenziali più tarde di osser- 
vazioni europee di eclissi rimangono in 
gran pane inutilizzate. 

Nei paesi soggetti agli arabi l'astro- 
nomia scientifica quale la conosciamo 
non ebbe inizio se non circa 150 anni 



dopo la genesi dell'Islamismo. Il primo 
sovrano a incoraggiare attivamente l'a- 
stronomia fu il califfo al-Mansur, che 
fondò Bagdad nel 762 d.C; la pianta 
della città fu disegnata in effetti con 
l'aiuto di un astronomo persiano. L'ime- 
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L'ipotesi di una contrazione del Sole, proposta nel 1979 in seguito a 
un'analisi di migliaia di misurazioni dell'ascensione retta, è contrad- 
detta da misurazioni fondale sulla durata osservata di 30 transiti di 
Mercurio (pumi in colore) e sui dati concernenti sei eclissi solari totali 
elle si sono verificale fra il 1715 e il 1925. Le due linee oblique 
indicano dove sarebbero dovute cadere le misura/ioni del diametro 
del Sole in passato se esso si fosse contratto di un secondo d'arco (a) o 
di mezzo secondo d'arco (h) per secolo. I tempi delle eclissi comprese 
fra il 1715 e il 1925 sono stati registrali da un numero di osservatori 



compreso di solito fra 10 e 20 mentre quelli dei transiti di Mercurio 
hanno avuto spesso più di 100 osservatori. Per ogni anno sono regi- 
strate le medie delle misurazioni di eclissi; le barre di errore rappre- 
sentano un livello di certezza del 95 per cento. L'analisi dì entrambe le 
serie di osservazioni non fa che confermare la conclusione che il diame- 
tro apparente del Sole sta variando al tasso di meno 0.Ì6 » 0,14 secondi 
d'arco per secolo, essenzialmente un risultato nullo. Sono però evidenti 
variazioni sostanziali, le quali implicano che, assumendo una scala 
temporale di decenni, hanno luogo fluttuazioni nel diametro del Sole. 
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resse del mondo islamico per l'astrono- 
mia toccò vertici molto elevati a Bagdad 
e al Cairo e in seguito in entrambi gli 
estremi del regno: a Cordova in Spagna 
e a Samarcanda nell'Asia centrale. Dal 
mondo islamico ci sono pervenuti due 
tipi diversi di osservazioni. Da un lato ci 
sono osservazioni di eclissi di Sole e di 
Luna, con indicazioni accurate dei tem- 
pi, eseguite da astronomi esperti che 
operavano in osservatori ben attrezzati. 
Dall'altro ci sono osservazioni casuali di 
eclissi solari quasi totali o totali annota- 
te da vari autori nello stile in gran parte 
non tecnico che è tipico anche delle cro- 
nache europee. 

Numerose osservazioni di eclissi furo- 
no registrate da astronomi profes- 
sionali degli osservatori di Bagdad e del 
Cairo fra P800 e il 1000 d.C. Queste fonti 
lumini studiate dall'astronomo america- 
no Simon Newcomb un secolo fa e due di 
esse saranno sufficienti a dare un'idea del- 
le capacità professionali degli astronomi 
arabi. In ciascuno dei due casi fu misurata 
l'altezza del Sole o della Luna o di una 
stella brillante idonea con approssima- 
zione al grado o mezzo grado più vicino, 
all'inizio e alla fine dell'eclisse. Così, per 
l'osservazione dell'eclisse solare parziale 
dell'8 giugno del 978 osservata a) Cairo, 
la relazione dice: «Altezza del Sole 
quando l'eclisse cominciò a essere perce- 
pibile, 56 gradi circa; altezza alla fine, 26 
gradi circa». Per un'eclisse lunare de! 14 
settembre del 927, osservata a Bagdad, 
la relazione dice: «Altezza di Sirio all'i- 
nizio, 31 gradi a est; rivoluzione della 
sfera celeste dal tramonto sino all'inizio 
dell'eclisse, determinata con l'astrolabio, 
circa 148 gradi». È interessante osserva- 
re che la determinazione dell'altezza in 
luogo della misurazione diretta del tem- 
po rimase in uso in Europa nell'osserva- 
zione di eclissi e di altri eventi sin verso 
gli ultimi anni del Seicento; quest'uso 
ebbe termine solo quando divennero 
disponibili orologi attendibili. 

Le osservazioni arabe note di eclissi 
solari quasi totali e totali sono poche. Può 
darsi che ciò si debba al fatto che non sono 
state compiute ricerche sistematiche delle 
cronache arabe, molte delle quali esisto- 
no solo in forma manoscritta. Uno studio 
recente di Bernard R. Goldstein, dell'U- 
niversità di Pittsburgh, ha portato in luce 
una relazione breve, ma precisa di un'e- 
clisse anulare. Tale relazione era menzio- 
nata in un trattato dell'astronomo arabo 
al-Bìnìni e si riferisce all'eclisse del 28 
luglio 873, quale fu osservata a Nishapur 
in Persia. AI-BIrùnì scrive: «[L'astrono- 
mo ai-Ira nshari] registrò che il corpo del- 
la Luna era nei mezzo del corpo del Sole, 
così che la luce della parte restante del 
Sole la circondava senza esserne eclissata; 
è chiaro così che il diametro apparente del 
Sole è maggiore di quello della Luna.» 
Quest'ultimo periodo, che è un'interpo- 
lazione di al-Bìrùni, è ovviamente sba- 
gliato, ma anche un astronomo come 
Tycho Brahe pervenne in seguito, in 
modo del tutto indipendente, alla mede- 
sima conclusione erronea. 




La parte interna della corona solare, di solito invisibile, orla la circonferenza della Luna in questa 
fotografia dell'eclisse del 16 febbraio 1980. Le macchioline di colore sono protuberanze solari. 




Due componenti dell'ombra della Terra appaiono in questa fotografia dell'eclisse lunare totale del 

gennaio 10K2, all'avanzare della totalità. 1 ;i sorta di falce che non compare nel margine destro 
superiore della Luna e il settore in ombra; la zona rossastra che segue è la parte in penombra. 
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Come chiariscono questi vari esempi, 
attinti da documenti redatti nel coreo de- 
gli ultimi 2500 anni, esiste una grande 
quantità di osservazioni di eclissi sia solari 
sia lunari utilizzabili nello studio della 
storia della rotazione terrestre. Questi 
dati sono nondimento lontani dall'essere 
ideali. Per esempio, fra il 100 e 1*800 d.C. 
c'è un vuoto, e ben poco materiale uti- 
lizzabile è disponibile anche per il pe- 
riodo fra il 1300 e il 1600. Attualmente, 
perciò, non è possibile tracciare una sto- 
ria continua delle variazioni nella veloci- 
tà di rotazione della Terra. Quali risulta- 
ti si possono ottenere sulla base della 
documentazione disponibile? 

Per analizzare un'osservazione di 
un'eclisse è necessario calcolare con 
grande precisione le coordinate celesti 
sia del Sole sia della Luna. Nel caso del 
Sole il calcolo presenta scarse difficoltà. 
Verso la Fine dell'Ottocento. Newcomb 
elaborò una teoria dettagliata dei moti 
della Terra e degli altri pianeti interni 
attorno al Sole, che è usata ancor oggi 
nel computo dei dati neH"« Astronomica) 
Almanac» ed effemeridi simili. Quando 
le posizioni apparenti del Sole visto dalla 
Terra, calcolate sulla base della teoria di 
Newcomb, vengono verificate confron- 
tandole con le posizioni calcolate da 
un'effemeride dinamica, integrata, non 
presentano differenze significative per 
l'intero periodo storico. 

Nel calcolo delle coordinate celesti del- 
la Luna si presentano invece problemi. La 
teoria lunare moderna, opera in gran par- 
te di Ernest W. Brown, della Yale Uni- 
versity, che la elaborò a cavallo del seco- 
lo, potrebbe fornire un'effemeride lunare 
molto precisa per ogni giorno del passato 
storico solo se fosse possibile determinare 
con precisione la velocità di allontana- 
mento della Luna dalla Terra. 

Può darsi che in futuro questo compito 
possa essere risolto, ma oggi gli a- 
stronomi non sono in grado di calcolare 
le coordinate di 2000 anni fa della Luna 
con un'approssimazione inferiore a un 
decimo di grado. Un margine di incer- 
tezza così elevato inficia i calcoli di pos- 
sibili variazioni della velocità di rotazio- 
ne della Terra in un passalo storico lon- 
tano. Esso non impedisce però di ricava- 
re informazioni utili dai dati sulle eclissi 
dell'antichità. 

Consideriamo il caso dell'unica eclisse 
di Soie totale registrata nelle tavolette 
babilonesi: l'eclisse del 136 a.C. Questa 
e forse la più attendibile fra tutte le os- 
servazioni di eclissi dell'antichità. Tra- 
scurando l'incertezza nel calcolo della 
posizione della Luna, di quanto un oro- 
logio ideale, messo in moto nel 136 
a.C, sarebbe oggi in anticipo rispetto a 
un orologio che si basa sulla rotazione 
terrestre? La discordanza fra i due oro- 
logi sarebbe compresa oggi fra 3.13 e 
3,38 ore; qualsiasi valore che non rien- 
trasse in quell'ambito farebbe dell'eclis- 
se totale del 136 a.C. un'eclisse solo 
parziale a Babilonia, cosa che sarebbe in 
contraddizione con la testimonianza del- 
la tavoletta. 



Considerando il complesso di tutti 1 
dati astronomici dell'antichità (costitui- 
to per la maggior parte da osservazioni 
babilonesi, ma comprendente anche un 
numero molto minore di osservazioni 
cinesi), la variazione media della dura- 
ta del giorno dall'antichità a oggi risul- 
ta essere di 1,78±0,11 millisecondi per 
secolo. (L'incidenza dell'errore di osser- 
vazione non è superiore a ±0,02 mil- 
lisecondi per secolo.) Se si riuniscono 
similmente i dati medioevali, il valore 
medio della variazione a partire dall'an- 
no 1000 d.C. è significativamente mino- 
re: 1.4 5 ±0.1 5 millisecondi per secolo. 
Queste cifre sono comparabili col risul- 
tato del frenamento di marea di 2,51 
millisecondi per secolo. 

Mentre l'attrito di marea esercita un 
frenamento sulla rotazione della Terra, 
altri processi agiscono in senso contrario: 
tendono cioè ad accelerarla. 11 livello del 
mare ha una sua influenza. Alcuni studio- 
si suggeriscono che il pianeta si stia con- 
traendo; altri ritengono invece che il nu- 
cleo si stia espandendo, a causa del conti- 
nuo riscaldamento da parte degli isotopi 
radioattivi in esso contenuti. Entrambi i 
processi diminuirebbero il momento 
inerziale del pianeta, accelerandone la 
velocità di rotazione e diminuendo in tal 
modo la durata del giorno. 

La variazione media della durala del 
giorno dall'antichità a oggi sarebbe stata 
ancora maggiore se non fosse stato per 
l'apporto di questi fenomeni antagoni- 
stici. Inoltre il minore tasso medio di 
allungamento del giorno indicato dai 
dati sulle eclissi medioevali è dovuto a 
un approssimativo raddoppiamento del- 
la componente dell'accelerazione in se- 
coli più recenti. Pare così che in un pe- 
riodo di alcune migliaia di anni l'accele- 
razione della rotazione terrestre sia stata 
piuttosto variabile. 

In mancanza di ogni altra spiegazione 
adeguata, la tendenza, non tenendo con- 
to degli effetti di marea, a una diminu- 
zione della durata del giorno potrebbe 
essere attribuibile a una graduale dimi- 
nuzione del momento inerziale della 
Terra, sia essa dovuta a variazioni nel 
livello dei mari, a una contrazione del 
pianeta o alla ridistribuzione di materiali 
al suo intemo. A giudicare dalla diminu- 
zione dei valori, in millisecondi per seco- 
lo, nell'allungamento della durata del 
giorno, il tasso di diminuzione del mo- 
mento d'inerzia in secoli recenti è press'a 
poco il doppio di quanto era in tempi 
antichi. Ora. un mutamento così sempli- 
ce come un calo di 1,2 metri nel livello 
medio del mare nel corso degli ultimi 
2500 anni avrebbe potuto produrre il 
tasso di diminuzione precedente, quello 
minore. Dati storici sul livello del mare 
migliori di quelli oggi disponibili potreb- 
bero inFine contribuire a determinare 
l'incidenza reale delle altre cause propo- 
ste per spiegare la variazione nella dura- 
ta del giorno. In ogni caso i dati contenu- 
ti nelle osservazioni di eclissi del passato 
potrebbero fornire senza dubbio contri- 
buti significativi a una soluzione di questi 
problemi classici della geofisica. 
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Fluidi ferromagnetici 

// «ferro fluido», ottenuto sospendendo in un vettore liquido piccole 
particelle ferromagnetiche, presenta delle proprietà singolari 
e molto interessanti per le possibili applicazioni tecnologiche 



in presenza di un campo magnetico sono 
sottoposti a un'altra forza di volume, det- 
ta forza di Lorentz, che rappresenta l'in- 
terazione tra la corrente e il campo ma- 
gnetico. NeU" elettroidrodinamica, ioni e 
altre particelle portatrici dì carica elettri- 
ca sono soggetta a una forza elettrodina- 
mica quando sono esposti a un campo 
elettrico. Nel caso di un ferrofluido, non 



sono presenti né correnti elettriche né 
cariche elettriche e la forza di volume ha 
origine dall'interazione di un campo 
magnetico con il momento di dipolo ma- 
gnetico caratteristico di ciascuna particel- 
la colloidale. 

Un campo magnetico viene descritto 
matematicamente come una quantità vet- 
toriale caratterizzata, in ogni punto dello 



spazio, da una direzione e da un modulo. 
Anche il momento di dipolo ferromagne- 
tico di un ferrofluido è una quantità vetto- 
riale. Il suo modulo indica l'intensità di 
magnetizzazione e la sua direzione è de- 
tcrminata dall'orientazione di una linea 
immaginaria che unisca il polo sud al polo 
nord attraversando ogni minuscola regio- 
ne del ferrofluido. In un campo magneti- 



di Ronald E. Rosensweig 



Immaginiamo un liquido dotato di 
proprietà di un materiale ferroma- 
gnetico: in presenza di un campo 
magnetico esterno si magnetizzerebbe 
spontaneamente come una normale barra 
di ferro, ma si comporterebbe anche 
come un fluido, in grado di assumere la 
forma del proprio contenitore e di lam- 
bire o aggirare gli ostacoli. L'associazio- 
ne delle proprietà magnetiche con quel- 
le caratteristiche dei fluidi potrebbe 
dare origine a fenomeni del tutto singo- 
lari. Ad esempio, un campo magnetico 
esterno può provocare il movimento o 
variare l'orientazione di un ferromagne- 
te solido, quale l'ago di una bussola. Su 
un ferrofluido, invece, il campo esterno 
potrebbe agire quasi su ogni frazione 
microscopica dì volume, provocando 
una risposta ben più complessa del sem- 
plice moto di un corpo rigido. Con ogni 
probabilità il ferrofluido vedrebbe modi- 
ficate non solo la sua posizione e la sua 
orientazione, ma anche la propria for- 
ma. Un campo variabile con continuità 
potrebbe anche fare fluire il liquido 
magnetico. In pratica, ci sarebbe da ri- 
formulare l'idrodinamica alla luce delle 
rilevanti modifiche indotte dai magneti- 
smo sulle proprietà dei fluidi. 

Il ferromagnetismo è una proprietà 
caratteristica di ferro, nichel, cobalto e di 
alcuni composti e leghe di tali elementi. 
Un mezzo per creare un ferrofluido po- 
trebbe essere quello di riscaldare fino a 
fusione un metallo; questo metodo però 
non funziona, perché il ferromagnetismo 
scompare al di sopra di una determinata 
temperatura, detta temperatura (o pun- 
to) di Curie, che invariabilmente si trova 
molto al di sotto della temperatura di fu- 
sione del materiale. È comunque possibi- 
le creare un fluido magnetico stabile: l'es- 
senziale è formare un colloide in cui mi- 
nuscole particelle ferromagnetiche siano 
sospese in un vettore liquido. 

Negli ultimi 15 anni sono stati sviluppa- 
ti vari metodi di preparazione di fluidi 
ferromagnetici colloidali, le cui peculiari 
proprietà idrodinamiche sono state ana- 



lizzate con buona cura. Alcune applica- 
zioni tecnologiche con ferro fluidi sono già 
state introdotte, altre ancora sono previ- 
ste. Un ferrofluido può essere impiegato 
come fluido di tenuta nei macchinari ro- 
tanti o come fluido refrigerante per le 
bobine degli altoparlanti. Sull'impiego di 
tali fluidi si fondano alcune ingegnose 
tecniche di separazione dei materiali in 
base alla loro densità. Si prospetta anche 
la possibilità di sviluppare motori termici 
o pompe di calore che nel loro funziona- 
mento sfruttino le proprietà magnetiche 
del fluido di lavoro. 

T'idea di creare un fluido colloidale con 
*-* proprietà ferromagnetiche era stata 
avanzata indipendentemente e quasi con- 
temporaneamente da diversi ricercatori. 
Uno dei primi sistemi colloidali, e tra 
quelli di più semplice preparazione, era 
stato sviluppato all'inizio degli anni ses- 
santa da Stephen Papell, della National 
Aeronautics and Space Administration. 
Questo fluido era costituito da finissime 
particelle di magnetite (una miscela mo- 
lecolare degli ossidi di ferro FeO e FeiCb) 
sospese in cherosene. Per impedire l'ag- 
gregazione delle particelle o la loro sepa- 
razione dalla sospensione, Papell vi ag- 
giunse acido oleico, una sostanza organi- 
ca impiegata come tensioattivo o agente 
disperdente. 

Fin dagli anni quaranta era già in uso 
nei giunti idrodinamici una sospensione 
di particelle magnetiche poco fini, ma il 
colloide di Papell ha una affinità solo su- 
perficiale con un fluido per giunti. L'ele- 
mento distintivo più rilevante è la dimen- 
sione delle particelle. Sotto l'effetto di un 
campo magnetico un fluido per giunti si 
rapprende in una massa solida e, quindi, 
quando è attivo magneticamente non è 
fluido, e viceversa. Un ferrofluido è co- 
stituito da particelle che sono 1000 volte 
più piccole in dimensioni lineari (e, in 
volume, un miliardo di volte più piccole) 
e quindi non si solidifica in presenza di 
un campo magnetico: si magnetizza, ma 
resta liquido. 



Ho iniziato le mie ricerche sui fluidi 
magnetici nel 1960 alla Avco Corpora- 
tion, dove, nell'ambito di un programma 
sistematico i miei colleghi e io siamo riu- 
sciti a realizzare fluidi magnetici dotati di 
caratteristiche magnetiche dieci volte 
superiori a quelle del ferrofluido originale 
di Papell. Abbiamo raggiunto, in collabo- 
razione con Robert Kaiser, una notevole 
flessibilità nella scelta del tipo di particel- 
le magnetiche, di fluido vettore e di agen- 
te disperdente, e nello stesso tempo ab- 
biamo chiarito quali siano i principi fisici 
che stanno alla base delle proprietà dei 
fluidi magnetici. 

Se si applica un campo magnetico a un 
ferrofluido, entro il liquido si manifesta 
una forza di volume. Si tratta di una forza 
che agisce su tutto un dato volume del 
fluido (anche se la sua intensità e la sua 
direzione possono variare entro il volu- 
me). Si possono evidenziare gli effetti di 
una forza magnetica di volume facendo 
fluire liberamente un ferrofluido tra i poli 
di un magnete a ferro di cavallo. Il campo 
generato dal magnete, e agente su tutte le 
particelle contenute nel volume di fluido 
che si trova in ogni istante vicino ai poli, 
provoca la deflessione della corrente flui- 
da rispetto alla verticale. 

Una dimostrazione ancora più evidente 
della forza magnetica di volume si può 
avere collocando verticalmente una barra 
metallica in una vaschetta poco profonda 
contenente un ferrofluido. Se si applica 
un campo magnetico facendo passare una 
corrente elettrica costante attraverso la 
barra, il fluido sale e circonda la barra, 
formando un menisco concavo simmetri- 
co, largo alla base e sottile in alto. L'altez- 
za del menisco indica con precisione la 
riduzione di intensità del campo magneti- 
co in funzione della distanza dalla barra. 

Nell'idrodinamica comune, l'unica for- 
za di volume che agisce dall'ester- 
no sull'intero volume di un fluido è la 
forza di gravità. Nella magnetoidrodina- 
mìca, un gas ionizzato o un metallo liqui- 
do che conducano una corrente elettrica 




Quando un liquido magnetico (in aero) e un liquido non magnetico 
immiscìbile (in grigia chiaro) sono sottoposti a un campo magnetico 
orizzontale uniforme, si assiste alla rapida evoluzione di intricate ligure 
a labirinto. Il ferrofluido è costituito da particelle lini di magnetite (un 
ossida di ferro) sospese in cherosene. 1 due liquidi si trovano in una cella 
di vetro con un Iato di 75 millimetri con una spaziatura di un millimetro 
tra le pareti. La densità del liquido trasparente non magnetico è del 18 
per cento inferiore a quella del ferrofluido opaco. In assenza di campo 
magnetico, il liquido magnetico più denso resta indefinitamente sul 



fondo della cella. Se pero si applica il campo magnetico, si verifica 
un'amplificazione delle piccole perturbazioni in atto, che dà orìgine a 
protuberanze. Le prime tre fotografìe fanno parte di una sequen- 
za di 36 scattate nei 9 secondi successivi all'innesco del campo magne- 
tico; la quarta è stata invece scattata 90 secondi dopo l'innesco, quan- 
do era stato raggiunto l'equilibrio. La figura a labirinto formata dai 
liquidi assomiglia molto a quella dei domini magnetici che si osserva- 
no nelle fette sottili di granato impiegate per la fabbricazione dei di- 
spositivi di memoria a bolle magnetiche nell'industria dei calcolatori. 
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co uniforme, la forza sul polo nord ha la 
direzione del campo locale presente in 
corrispondenza del polo, mentre la forza 
sul polo sud ha lo stesso modulo ma dire- 
zione opposta. A ogni frazione di fluido, 
come per qualsiasi altro corpo magnetiz- 
zato, corrisponde sempre un ugual nume- 
ro di poli nord e sud. Poiché normalmente 
il campo varia, almeno lievemente, da un 
punto all'altro, la forza agente sulla fra- 
zione di fluido dipende dal tasso di varia- 
zione del campo, per quanto riguarda di- 
rezione e moduìo. 

Esiste un particolare tipo di calcolo, 
che consente di rappresentare con preci- 
sione questo complesso effetto fisico dei 
vettori. In un sistema di coordinate carte- 
siane, l'equazione che descrive la forza 
agente su un ferrofluido è costituita da 
nove termini. Si può però semplificare la 
descrizione introducendo alcune ipotesi 
ragionevoli sulla natura stessa del ferro- 
fluido. In sintesi, si assume che una parti- 
cella avente dipolo magnetico nel fluido si 
disponga parallelamente al campo ma- 
gnetico locale come se fosse un ago di una 
bussola e inoltre che non siano presenti 
correnti elettriche a perturbare il campo. 
Con queste ipotesi l'equazione della forza 



di volume con nove termini si riduce a una 
singola relazione. La forza agente su una 
particella magnetica colloidale è propor- 
zionale al prodotto di due grandezze: il 
valore assoluto del momento magnetico e 
il gradiente spaziale del modulo del cam- 
po applicato. (Il gradiente dà una misura 
della rapidità di variazione del campo da 
un punto all'altro dello spazio.) Una volta 
effettuate queste trasformazioni, è possi- 
bile operare con i soli moduli di campo ed 
eliminare quasi completamente il fasti- 
dioso aspetto vettoriale dei campì. 

Una delle più utili relazioni nella mec- 
canica dei fluidi è l'equazione che il ma- 
tematico svizzero Daniel Bernoulli pre- 
sentò nella sua opera Hydwdynamka del 
1738. Questa equazione collega tra loro 
la pressione, la velocità e il livello di un 
fluido che fluisce in un campo gravitazio- 
nale. Bernoulli dimostrò che sommando 
le tre forme di energia intrinseche al flui- 
do - l'energia corrispondente alla pres- 
sione, l'energia cinetica e l'energia gravi- 
tazionale - il risultato resta costante, se si 
trascurano gli effetti di attrito. Mediante 
l'equazione di Bernoulli è possibile calco- 
lare, per esempio, la variazione di pres- 
sione di un liquido in funzione della pro- 




Quando un campo magnetica uniforme è orientato perpendicolarmente alla superfìcie orizzontale 
di un ferrofluido, si manifesta un'instabilità estremamente simmetrica. Perche ciò accada, il fluido 
magnetico deve essere capace di assorbire un alto grado di magnetizzazione; deve cioè contenere 
almeno 0,2? milligrammi di magnetite finemente suddivisa per millilitro. I punti e i tratti che 
appaiono bianchi sono superfici piane, che si trovano al di sopra oppure al di sotto del livello del 
liquido circostante, La simmetria esagonale della configurazione, che non dipende dalla forma del 
recipiente, non è stata ancora spiegata, anche se può essere prevista la spaziatura delle celle. 



fondita del recipiente che Io contiene, la 
portanza delle ali di un aeroplano, oppure 
la forza generata dal vento su una vela. 

In un ferrofluido, un contributo aggiun- 
tivo all'energia totale può derivare anche 
dalle interazioni magnetiche. Tenendo 
conto della forza magnetica di volume, 
Joseph L. Neuringer, dell'Università di 
Lowell, e io, siamo riusciti a estendere 
l'equazione di Bernoulli ottenendo un'e- 
quazione ferroidrodinamica. L'effetto 
della magnetizzazione è rappresentato 
nell'equazione da un termine negativo di 
energia magnetica, che va aggiunto alla 
somma dei tre termini normali di Ber- 
noulli. Il termine magnetico è uguale al 
prodotto del modulo del campo magneti- 
co applicato per il momento magnetico 
medio de) fluido contenuto nel volume 
esposto al campo. Per determinare il 
momento magnetico medio è necessario 
conoscere come varia il momento al va- 
riare dell'intensità del campo applicato. 
L'equazione fornisce l'esatta procedura 
per la previsione o la descrizione degli 
effetti ferroidrodinamici. 

Le interazioni fra le energie corrispon- 
denti ai termini dell'equazione di Ber- 
noulli non modificata danno luogo ad 
ampie classi fondamentali di flusso. L'in- 
terazione tra pressione ed energia cineti- 
ca, che dipende dalla velocità, determina 
la portanza delle ali di un aeroplano. In un 
manometro o in un barometro agiscono 
congiuntamente la pressione e la gravità. 
L'energia cinetica e la gravità congiun- 
te determinano l'altezza dello zampillo 
d'acqua di un» fontana. Accoppiando il 
termine relativo al magnetismo agli altri 
termini dell'equazione di Bernoulli si 
dovrebbero ottenere nuove classi di flus- 
so peculiari dei fluidi magnetici. E in ef- 
fetti cosi è. con il risultato che il numero di 
classi fondamentali di flusso sale da tre a 
sei. Alle interazioni tra pressione e veloci- 
tà, pressione e gravità, e velocità e gravità 
si aggiungono quelle tra magnetizzazione 
e pressione, magnetizzazione e gravità e 
magnetizzazione e velocità. 

Consideriamo per prima l'interazione 
tra magnetizzazione e gravità. Il tipo 
di flusso corrispondente è presentato nel- 
l'esempio descritto precedentemente, in 
cui un ferrofluido sale lungo una barra 
verticale percorsa da corrente elettrica. 
L'interazione può essere descritta calco- 
lando il termine relativo alla magnetizza- 
zione nel l'equazione estesa di Bernoulli. 
Le linee di campo magnetico generate 
dalla corrente nella barra sono cerchi 
concentrici; l'intensità del campo, ossia la 
densità delle linee, varia in modo inver- 
samente proporzionale alla distanza dal 
centro della barra. Poiché il liquido ma- 
gnetico è attratto verso le zone di maggio- 
re intensità di campo, per allontanare dal- 
la barra una frazione di ferrofluido occor- 
re compiere un lavoro. L'energia magne- 
tica della frazione di ferrofluido corri- 
sponde al lavoro totale che occorrerebbe 
compiere per allontanare a grande di- 
stanza dalla barra questa frazione. Si noti 
che lontano dalla barra il fluido deve ave- 
re un'energia magnetica più elevata che in 
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Facendo passare corrente elettrica in una barra metallica posta verticalmente in una vasca di 
ferrofluido si può dimostrare l'equilibrio tra le forze magnetiche e gravitazionali. La fotografia a 
sinistra mostra il dispositivo sperimentate in assenza di corrente. Al passaggio della corrente, il 
fluido balza verso l'atto, come mostrato nella fotografia a destra. In ogni punto del ferrofluido è 
costante la somma delle energie magnetica, gravitazionale e di quella relativa alla pressione. 



prossimità della barra, anche se il fluido 
vicino alla barra si trova nella zona di 
più elevata intensità di campo. L'energia 
magnetica lontano dalla barra ha per 
convenzione un valore nullo e quindi 
l'energia magnetica in ogni punto nelle 
vicinanze della barra è negativa. 

Si consideri ora l'energia gravitazionale 
di varie frazioni di fluido. Se una frazione 
di fluido si trova in posizione più elevata 
lungo la barra, la corrispondente energia 
gravitazionale aumenta. Sul menisco la 
pressione è costante ovunque e la velocità 
è nulla. In queste condizioni, secondo l'e- 
quazione di Bernoulli estesa, deve pure 
restare costante la somma dell'energia 
gravitazionale e dell'energia magnetica. 
Le frazioni dì fluido più prossime alla bar- 
ra, aventi energia magnetica minima, 
devono possedere l'energia gravitaziona- 
le più alea, e quindi elevarsi al massimo. 

L'interazione tra magnetismo e pres- 
sione produce effetti di non minore inte- 
resse. Per esempio, è possibile realizzare 
uno sbarramento stagno di ferrofluido 
con una tenuta perfetta in un tubo che 
colleghi due recipienti in cut siano presen- 
ti gas a pressioni diverse. Un «tappo» 
fluido normale verrebbe invece spostato 
fino al raggiungimento del pareggio delle 
pressioni. Un tappo di ferrofluido può 
invece essere mantenuto in posizione 
mediante un campo magnetico focalizza- 
to imposto dall'esterno. Se la pressione 
nei recipienti è la stessa, il tappo resta 
nella posizione mediana del campo. Se 
però si aumenta la pressione in uno dei 
recipienti, il tappo si sposta solamente dì 
poco verso la zona di pressione inferiore 
prima di venire bloccato dalle forze ma- 
gnetiche. 



Anche il meccanismo dì questo feno- 
meno è interpretabile mediante la rela- 
zione ferroidrodinamica di Bernoulli. 
L'analisi risulta semplice se il sistema è 
orizzontale (energia gravitazionale co- 
stante) e in quiete (energia cinetica nul- 
la), quindi la somma dell'energia relativa 
alla pressione e dell'energia magnetica è 
ovunque costante nel tappo di ferroflui- 
do. Se una differenza di pressione provo- 
ca lo spostamento del tappo, il fluido po- 
sto nella zona di bassa pressione viene 
spinto verso la regione di debole campo 
magnetico, aumentando cosi la propria 
energia magnetica. Contemporaneamen- 
te, il fluido spinto verso la regione di cam- 
po di più elevata intensità perde energia 
magnetica. Le due variazioni concorrono 
a generare una differenza di pressione nel 
ferrofluido, che pone termine allo spo- 
stamento del tappo. 

È improbabile che un dispositivo di 
tenuta fluido sia adottato in un tubo sem- 
plice, per il quale andrebbe altrettanto 
bene una valvola o un tappo solido. La 
situazione è però diversa nel caso di un 
albero rotante che debba attraversare 
comparti a tenuta di gas. E in effetti le 
tenute a pressione per alberi rotanti sono 
state le prime applicazioni industriali dei 
ferrofluidi. Una tenuta ottimizzata mono- 
stadio deve resistere a una variazione di 
pressione di una atmosfera. 

Un effetto in qualche modo inatteso è 
rappresentato dall'allungamento, nella 
direzione del campo, delle gocce di ferro- 
fluido esposte a un campo magnetico uni- 
forme. Onesto effetto, pur conforme al- 
l'equazione di Bernoulli estesa, non è 
previsto da questa equazione, la quale 
stabilisce solo che l'energia magnetica è 



costante per un campo uniforme entro la 
goccia. L'allungamento deriva da varia- 
zioni degli sforzi magnetici alla superfìcie 
della goccia: dal punto dì vista matemati- 
co questo effetto può essere spiegato cal- 
colando le differenze di sforzo magnetico 
alla superficie della goccia con l'ausìlio di 
un concetto noto come tensore degli sfor- 
zi magnetici. Il calcolo mette in evidenza 
una condizione al contorno che deve esse- 
re soddisfatta insieme con l'equazione di 
Bernoulli se il ferrofluido presenta super- 
fici libere. 

Consideriamo ora in maggiore detta- 
glio la natura di un fluido magnetico 
colloidale. La teoria cinetica della mate- 
ria ìndica che una particella sufficiente- 
mente fine dì materia può restare sospesa 
indefinitamente in un liquido anche se la 
sua densità è molto più elevata di quella 
del liquido. La particella non si deposita 
perché urta continuamente le molecole 
del liquido, in agitazione termica casuale. 
Le molecole condivìdono con le particelle 
sospese la loro energìa cinetica. L'energìa 
corrispondente alla particella in moto 
viene espressa in unità della costante di 
Boitzmann k, che vale 1,38 x IO' 16 erg 
per kelvin per particella. L'energia di una 
singola particella è uguale a £7", dove T è 
la temperatura in kelvin. Affinché una 
particella resti indefinitamente in sospen- 
sione, questa energìa termica deve es- 
sere uguale o maggiore dell'energia gravi- 
tazionale occorrente per portare la parti- 
cella all'altezza del recipiente contenente 
il fluido. 

Se si fa il calcolo per una particella di 
magnetite avente una densità di 5,2 
grammi per centimetro cubo, sospesa in 
una bottiglia riempita per 10 centimetri 
di un olio normale, risulta che la particel- 
la non può avere dimensioni superiori ai 
10 nanometri. ossia a un milionesimo di 
centimetro. Sono queste le dimensioni 
delle più grandi particelle che si possono 
trovare con la stessa probabilità in ogni 
punto del fluido. 

Se nello stesso volume di liquido sono 
presentì molte particelle, c'è un'altra 
possibilità. Se due o più particelle si ur- 
tano, possono aggregarsi dando origine a 
una singola particella più pesante. Viene 
così a ridursi il rapporto tra energia ter- 
mica ed energìa gravitazionale, e quindi 
la particella può ancora precipitare. 

In un ferrofluido le particelle sono at- 
tratte reciprocamente da due forze: la 
forza magnetica e la forza di van der 
Waats. Le forze magnetiche sono presenti 
anche quando il fluido none stato magne- 
tizzato da un campo estemo. In un solido 
visto nel suo complesso in queste condi- 
zioni non è evidente alcuna magnetizza- 
zione. Il motivo e da ricercarsi nel fatto 
che un solido di questo tipo è costituito da 
motti domini magnetici singoli, i cui vet- 
tori di magnetizzazione sono orientati 
casualmente e quindi si annullano nel 
complesso. Le dimensioni di un dominio 
sono dell'ordine di un micrometro, ossia 
100 volte le dimensioni di una particella 
da IO nanometri. Ciascuna particella di 
ferrofluido costituisce un singolo domi- 
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nio.o sottodominìo. ed è intrinsecamente 
magnetizzata fino a saturazione. La ma- 
gnetizzazione spontanea delle particelle 
di t'ertoti ui do. anche se dà origine a una 
forza attrattiva tra le particelle stesse, 
generalmente non ne provoca l'aggrega- 
zione. Proprio per le ridottissime dimen- 
sioni delle particelle la forza magnetica è 
molto debole in un fluido opportunamen- 
te preparato. Invece è significativa, e deve 
essere tenuta in considerazione, la forza 



TESTA 
POLARE 



CODA 




PARTICELLE DISPERSE 




di van der Waals, la cui origine è da attri- 
buirsi alla struttura elettronica degli ato- 
mi e delle molecole. Una molecola con un 
momento di dipolo (ovvero con un ecces- 
so di elettroni in una regione e una caren- 
za in un'altra) può indurre un'analoga di- 
stribuzione di carica elettrica nelle mole- 
cole circostanti. 

La forza di van der Waals è l'attrazio- 
ne che si manifesta tra i dipoli, i quali a 
loro volta hanno origine nelle fluttuazio- 
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in stabilità dì un ferrolluida dipende dalle ridottissime dimensioni delle particelle e dall'assenza di 
loro aggregati. Le particelle hanno un diametro di circa 10 nanometri e la loro precipitazione è 
impedita dall'agitazione termica casuale delle molecole del liquido circostante. Per impedire 
l'aggregazione delle particelle, queste vengono rivestite con uno strato di tensioattivo, dello 
spessore di una molecola. L'attrazione magnetica risulta trascurabile perle particelle piccolissime, 
anche se il loro aspetlo è quello di una piccola barretta magnetica. La forza attrattiva predominan- 
te è la forza di van der Waals, che interessa tutte le particelle aventi cariche elettriche fiuti uanti 
non distribuite in modo uniforme. La forza di van der Waals. che decresce rapidamente con la 
distanza, può essere vinta rivestendo ogni particella con molecole di tensioattivo simili a catene, 
che fungono da respingente elastico. Le molecole di un tensioattivo, quale l'acido oleico, posseg- 
gono una «testa» polare, che può essere adsorbita sulla superfìcie della particella, e una «coda» 
avente affinità per il liquido circostante fin alto a sinistra). Questi rivestimenti elastici danno 
luogo a una forza di repulsione e quindi a una barriera energetica che può mantenere separale le 
molecole se la velocità con cui si avvicinano reciprocamente non è troppo elevata (cune in atto a 
destra). Se le molecole del rivestimento non hanno una lunghezza sufficiente o posseggono una 
configurazione inadeguata, le particelle possono aggregarsi (diagramma e curve in basso). 



ni della struttura elettronica. Secondo un 
modello elaborato da Fritz London, l'e- 
nergia necessaria per superare la forza di 
van der Waals tra due particelle è inver- 
samente proporzionale alla sesta potenza 
della distanza tra i toro centri. Per sfere 
di uguali dimensioni, l'energia di van der 
Waals corrisponde all'energia termica kT 
quando la distanza tra le due sfere è circa 
uguale al raggio di una sfera; ciò vale per 
sfere di qualsiasi dimensione. Al recipro- 
co avvicinarsi delle sfere, l'energia neces- 
saria al superamento della attrazione di 
van der Waals aumenta rapidamente. È 
necessario quindi tenere ben separate le 
particelle in un colloide se si vuole evi- 
tarne l'aggregazione. 

Nella preparazione di un fluido magne- 
tico, si può ottenere la separazione neces- 
saria ricoprendo ciascuna particella con 
una pellicola molecolare che funge da ri- 
vestimento elastico. Le particelle stesse si 
possono ottenere con due metodi diversi: 
ri ducendo le dimensioni di particelle 
grossolane oppure facendo precipitare da 
una soluzione le particelle delia dimen- 
sione voluta. La macinazione rappresenta 
il metodo più conveniente per ridurre le 
dimensioni di grosse particelle. Si preferi- 
sce però, per una produzione su larga sca- 
la, ricorrere al metodo della precipitazio- 
ne. Con entrambi i metodi, il tensioattivo 
di rivestimento necessario per una sepa- 
razione adeguata è presente all'atto della 
preparazione delle particelle oppure vie- 
ne aggiunto subito dopo. 

La molecola di tensioattivo è dotata dì 
un gruppo chimico polare, o testa, che 
aderisce alla superficie della particella, e 
dì una coda, lunga uno o due nanometri, 
che ha affinità per il vettore fluido. Le 
code hanno un moto di agitazione conti- 
nuo, che provoca una repulsione tendente 
a separare le particelle nelle zone dì so- 
vrapposizione delle code. L'acido oleico, 
che stabilizza una sospensione di particel- 
le di magnetite nel vettore cherosene, è 
una molecola organica con una coda co- 
stituita da 18 atomi di carbonio e una 
testa costituita da un gruppo carbossilico 
polare (COOH). Un importante requisito 
per l'efficacia di un tensioattivo è la pre- 
senza nella sua coda dì un rigonfiamento 
o di un nodo, che sembra impedisca alle 
molecole vicine di aggregarsi e di formare 
cristalli. Nell'acido oleico il nodo è dato 
da un doppio legame al centro della cate- 
na dei 1 8 atomi di carbonio. L'acido stea- 
rico, che si distingue dall'acido oleico solo 
perché non possiede il doppio legame, è 
inefficace come tensioattivo. 

T polimeri che hanno diversi gruppi pò- 
-^ lari con affinità per le particelle magne- 
tiche forniscono la stabilizzazione più ef- 
ficace. Se un gruppo polare si stacca da 
una particella, è probabile che gli altri 
continuino a rimanervi attaccati, conser- 
vando integro lo strato elastico. I ferro- 
fluidi hanno densità che variano, da un 
valore pari a quello dell'acqua, a un valo- 
re doppio, a seconda del tipo di tensioat- 
tivo e del mezzo di sospensione adottati. 
Le relazioni energetiche che determi- 
nano le proprietà di un colloide sono 



note, almeno in modo approssimato. Gli 
strati elastici che rivestono le particelle 
colloidali danno origine a una forza repul- 
siva purché la distanza tra le superfici di 
due particelle contigue sia alquanto infe- 
riore al doppio dello spessore di un singo- 
lo strato dì rivestimento. Le particelle 
possono avvicinarsi a una distanza minore 
solo se hanno abbastanza energia termica 
da superare la repulsione degli strati di 
tensioattivo. A temperatura normale, 
invece, lo strato di tensioattivo garantisce 
la stabilità a lungo termine del colloide. 

Una delle proprietà più rilevanti di un 
fé rroflui do stabile è il suo modo di reagire 
a un campo magnetizzante applicato. Ho 
detto prima che le particelle di magnetite 
in un ferrofluido sono più piccole dei sin- 
goli domìni magnetici e pertanto vengono 
completamente saturate in modo sponta- 
neo. Se, però, si applica un campo magne- 
tico di bassa o media intensità a un ferro- 
fluido, non tutte le particelle si allineano 
immediatamente al campo imposto. Oc- 
corre aumentare notevolmente l'intensità 
del campo per ottenere la saturazione 
totale, ossia il massimo allineamento 
magnetico delle particelle. 

Ciò avviene perché l'agitazione termica 
casuale provoca urti che mantengono di- 
sallineati i momenti magnetici. Due sono i 
possibili meccanismi responsabili di que- 
sto effetto: o il momento magnetico è so- 
lidale alla struttura cristallina della parti- 
cella, che ruota quindi insieme con il 
momento; oppure la direzione del mo- 
mento magnetico ruota rispetto alla strut- 
tura del cristallo. La differenza tra questi 
due meccanismi non ha importanza prati- 
ca, essendo identica la loro descrizione 
statistica. La risposta delle particelle a un 
campo imposto corrisponde al fenomeno 
del paramagnetismo, che si. osserva nella 
polarizzazione delle molecole con mo- 
mento di dipolo. Poiché le particelle di 
ferrofluido hanno dimensioni molto mag- 
giori di quelle delle singole molecole, 
anche il loro momento è molto maggiore, 
e la risposta delle particelle è nota come 
superparamagnetismo. Una forma analo- 
ga di magnetismo caratterizza le particel- 
le presenti nei nastri magnetici, in cam- 
pioni di rocce e nei catalizzatori magnetici 
finemente suddivisi. 

Una delle proprietà macroscopiche dei 
ferrofluidi. che ritengo di essere sta- 
to il primo a osservare, è un singolare 
genere di levitazione. Se si pone una sfera 
di materiale non magnetico, ad esempio 
una biglia di vetro, in un recipiente sigilla- 
to contenente un ferrofluido la cui densità 
relativa sia inferiore a quella della sfera, ci 
si aspetta che la sfera precipiti sul fondo, 
come in effetti avviene. Se si pone il reci- 
piente tra ì poli omologhi di due magneti 
aventi la stessa intensità, uno immedia- 
tamente al di sopra e l'altro al di sotto del 
ferrofluido, la sfera risale dal fondo dei 
recipiente e si sposta verso il centro del 
fluido, ove resta sospesa finché il campo è 
applicato. 

Oual è il motivo di questo comporta- 
mento? Poiché i due magneti contrappo- 
sti hanno la stessa intensità, il campo al 
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Si possano interpretare le reazioni fondamentali di un ferrofluido alle forze dovute alia pressione, 
al moto e alla gravità in presenza di un campo magnetico, estendendo l'equazione delia fluidodi- 
namica di Daniel Bemoulli in modo da includervi il magnetismo come una quarta forza, Bemoulli 
dimostrò che in un liquido normale, se si trascura l'attrito, la somma delle energie associate alla 
pressione, al moto e alla gravità è costante. Per un ferrofluido. l'energia magnetica può essere 
introdotta come termine negativo nell'equazione: diventa quindi costante la somma di quattro 
termini fin alto). Le regioni di ferrofluido aventi energia magnetica più elevata sono rappresenta- 
te in colore piò scuro. L'equazione eslesa pretede in che modo un tappo di ferrofluido in un campo 
magnetico (a) reagisce a una variazione di pressione se l'energia cinetica e quella gravitazionale 
restano costanti. Se la pressione nella regione 4 è superiore a quella della regione I. il lappo di 
ferrofluido viene spinto verso destra finché la pressione della regione 3 non uguaglia quella della 
regione 4. con una perdita compensativa di energia magnetica; la pressione nella regione 2 
diminuisce lino a uguagliare la pressione nella regione 1, con un guadagno compensativo di 
energia magnetica. Si può osservare l'accoppiamento tra energia cinetica ed energia magnetica in 
un getto di ferrofluido fluente lìberamente in senso orizzontale Ih). Il lavoro che il campo 
magnetico effettua sul fluido riduce sia la sezione trasversale del getto sia il contenuto in energia 
magnetica del fluido, mentre ne accresce la velocità. Non c'è alcuna variazione di pressione 
intema del fluido, né alcuna variazione di energia gravitazionale. Accoppiando l'energia magneti- 
ca a quella gravitazionale si ha un magnetometro (e). Una variazione di intensità del campo 
generato da un magnete causa una modificazione del livello del ferrofluido posto tra i poli del 
magnete. Se si espone una gocciolina di ferrofluido a un campo magnetico uniforme, essa reagi- 
sce a sollecitazioni superficiali di differente intensità allungandosi (d): l'equazione estesa di Ber- 
noulli non è in contraddizione con questo effetto, anche se non lo prevede esplicitamente. 



centro del fluido deve essere nullo e cre- 
scere simmetricamente verso la periferia. 
Come sì è accennato sopra, l'energia 
magnetica del fluido è. però, inversamen- 
te proporzionale all'intensità del campo; 
quindi è massima al centro del fluido e 
decresce costantemente allontanandosi dal 
centro. Secondo l'equazione di Bemoulli 
relativa alla fé rroidrodi mimica, la somma 
dell'energia magnetica e della pressione 
deve essere costante in ogni punto del 
fluido, e quindi la pressione deve essere 
minima al centro e aumentare con la di- 
stanza al decrescere dell'energìa magne- 



tica. La sfera di vetro subisce, quindi, sol- 
lecitazioni risultanti dalle pressioni non 
uniformi che tendono a sollevarla dal 
fondo del recipiente, a portarla al centro 
del fluido e a mantenerla in quella posi- 
zione in equilibrio stabile. 

fn una scoperta direttamente legata a 
questa, ho osservato che il sistema di levi- 
tazione può, per così dire, essere rovescia- 
to: la sorgente di un campo magnetico 
esterno può cioè diventare l'oggetto levi- 
tante stesso. Un ferrofluido farà levitare 
un magnete solido con una densità alme- 
no quattro volte superiore a quella del 
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L'equazione estesa di Bermi ulti descrive anche un altro effetto, scoperto dall'autore: la levitazio- 
ne dì un oggeltu non magnetico. Se si pone un recipiente pieno di fé rmfltiidn tra i poli omologhi di 
due barre magnetiche di uguale intensità (a sinistra), l'energia magnetica è massima al centro del 
fluido e decresce simmetricamente verso la periferìa. Dovendo restare costante in ogni punto la 
somma dell'energia magnetica e della pressione, ne consegue che la pressione è minima al centro e 
cresce allontanandosi dal centro. Se si inserisce nel recipiente un oggetto non magnetico, ad 
esempio una biglia di vetro (a destra), questa si muove verso il centro, dove rimane in equilibrio. 



fluido. Tra le recenti applicazioni della 
galleggiabilità (dovuta alla spinta d'Ar- 
chimede) dei ferri iti li idi citiamo la cernita 
dei diamanti dalle sabbie costiere me- 
diante flottazione selettiva e la guida delle 
punte di trivellazione nella ricerca petro- 
lifera, dotate di un accelerometro la cui 
parte sensibile levita in un ferrofluido. 

Il fluire di un fluido normale può diven- 
tare instabile per un gran numero di moti- 
vi. Ad esempio, a bassa velocità un liqui- 
do fluisce regolamente in una tubatura. 
ma in corrispondenza di una velocità cri- 
tica il flusso laminare regolare diventa 
turbolento. A bassa velocità l'acqua scor- 
re regolarmente contro una sfera, ma al 
crescere della velocità si formano perio- 
dicamente dei vortici a valle della sfera. 1 



liquidi magnetici presentano nuovi tipi 
di instabilità, che finora non erano mai 
stati osservati in alcun altro fluido. 

T 'instabilità più caratteristica di un fer- 
*—' rofluido si manifesta anche se il flui- 
do è in quiete, purché sia in grado di as- 
sorbire una sufficiente magnetizzazione. 
Se si espone un volume di ferrofluido a un 
campo magnetico orientato perpendico- 
larmente alla superficie, al crescere del- 
l'intensità del campo la superficie piatta 
assume improvvisamente una configura- 
zione di «transitori» a esagoni (si veda 
l'illustrazione a pagina 116). Questo fe- 
nomeno, osservato per la prima volta dai 
miei colieght e da me, si è rivelato non 
appena siamo riusciti a preparare un fer- 





L'aulolevitaziuni; di mi oggetto magnetico rappresenta il fenomeni) inverso ri'.pe.Io li quello 
dell'illustrazione in alto in questa stessa pagina. Le due immagini ai raggi X mostrano un magne- 
te a disco che sì mito sospende stabilmente in un bicchiere contenente ferrofluido. Nella vista 
laterale il magnete, che ha una densità almeno quattro volte maggiore di quella del fluido, si 
libra al di sopra del fondo del bicchiere, Questo fenomeno, scoperto dall'autore, è slato sfrut- 
tato industrialmente nei cuscinetti a basso attrito utilizzati nel campo della strumentazione. 



rofluido 10 volte più magnetico di quelli 
disponibili all'inizio. 

M. D. Cowley, dell'Università di Cam- 
bridge, e io, abbiamo svolto un'analisi 
matematica che consente di prevedere l'in- 
sorgere dell'instabilità e la distribuzione 
nella configurazione esagonale. Secondo 
questa analisi, le deboli onde casuali che 
sono sempre presenti sulla superficie ven- 
gono amplificate perché focalizzano il 
campo magnetico, e con esso lo sforzo 
magnetico cui sono sottoposte. Se le forze 
magnetiche superano le forze di ripristino 
dovute alla tensione superficiale e alla gra- 
vità, sulla superficie cominciano ad appari- 
re numerosi piccoli transitori. I transitori 
che crescono più velocemente sopprimono 
e inglobano quelli vicini, di modo che i 
transitori risultanti tendono a distribuirsi 
uniformemente alla massima distanza re- 
ciproca. La distribuzione ottimale dà una 
configurazione a esagoni. 

Si può osservare un altro tipo di instabi- 
lità quando un fluido magnetico e un flui- 
do trasparente immiscibile sono inseriti 
tra due lastre di vetro molto ravvicinate. 
In assenza di campo magnetico imposto, 
l'interfaccia è una linea orizzontale, con il 
fluido magnetico più denso stabilmente in 
quiete in basso. Se però si applica un 
campo magnetico perpendicolarmente 
alle lastre, l'interfaccia viene ad assumere 
una configurazione a pettine man mano 
che verso l'alto si formano protrusioni di 
ferrofluido. con la conseguente possibilità 
di scorrimento verso il basso del fluido 
non magnetico. In pochi secondi si svi- 
luppa una complessa configurazione a 
labirinto, simile formalmente all'aspetto 
delle transizioni tra regioni magnetiche e 
non magnetiche caratteristiche delle pel- 
licole di certi superconduttori o alle si- 
nuose figure che appaiono nei granati 
impiegati nei dispositivi di memoria a bol- 
le magnetiche. Al Massachusetts Institute 
of Technology. James R. Melcher e i suoi 
studenti hanno esaminato un gran nume- 
ro di sistemi in cui un campo magnetico 
orientato tangenzialmente determina un 
effetto opposto: elimina cioè le instabilità 
che altrimenti sorgerebbero in un ferro- 
fluido. 

In Unione Sovietica, B. M. Berkovsky 
e V. G. Bashtovi, dell'Istituto A. V. Lui- 
kov di Minsk, hanno studiato una straor- 
dinaria instabilità dei ferrofluidi. L'espe- 
rimento consisteva ne! disporre un ferro- 
fluido in un bagno liquido della stessa 
densità e nel! 'introdurvi un filamento 
metallico orizzontale percorso da corren- 
te. Se la corrente (e quindi il campo ma- 
gnetico) è sufficientemente elevata, il fer- 
rofluido viene attratto verso il filamento, 
attorno al quale forma un cilindro. Se si 
riduce nuovamente la corrente, il cilindro 
si frantuma in un gran numero di protube- 
ranze regolarmente spaziate, simili alle 
perline di una collana. In questo tipo di 
instabilità, del resto ben conosciuta, una 
perturbazione ha come conseguenza che 
si conservi il volume di un cilindra fluido e 
contemporaneamente si riduca la sua 
superficie; se il processo continua, il cilin- 
dro si disperde in goccioline. Il fenomeno 
può essere osservato nel getto d'acqua 
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che fuoriesce da un rubinetto: l'acqua che 
esce ha la configurazione di un cilindro 
regolare che prima ondeggia e alla fine si 
disgrega. L'instabilità nei ferrofluidi è 
regolata dal rapporto tra l'energia magne- 
tica e l'energia di tensione superficiale. Il 
fatto che si riesca a determinare, control- 
iare e perfino prevenire un gran numero 



di instabilità dei fluidi con mezzi magneti- 
ci prospetta una molteplicità di potenziali 
applicazioni, attualmente allo studio. 

Ci può mettere in rilievo un'ulteriore 
*J caratteristica del Qusso di un ferro- 
fluido considerando quello che succede 
quando si imprime un moto rotatorio a un 
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Un ferrofluido è sottoposto a sollecitazioni antisimmetriche quando si Fa variare l'orientazione di 
un campo magnetico imposto. Se si mette bruscamente in rotazione un fluido non magnetico, una 
frazione cubica di fluido (a) viene sottoposta a sollecitazioni di taglio simmetriche. Se si fa molare 
un ferrofluido rispetto a un campo magnetico (b), le particelle magnetiche subiscono una coppia 
che genera sollecitazioni di taglio non equilibrate tra toro. La variazione della direzione relativa 
de) campo crea una coppia di volume entro le particelle di fluido. Poiché tale coppia varia da un 
punto all'altro, si generano anche coppie di superficie che trasportano momento angolare attra- 
verso il fluido. Se si crea un campo magnetico rotante attorno a un ferrofluido contenuto in un 
bicchiere fé), l'insieme del fluido, in reazione alle sollecitazioni antisimmetriche, ruota in direzio- 
ne opposta al campo. Se si pone il bicchiere sopra un piatto rotante td), il fluido e il bicchiere 
ruotano in dire/ioni opposte. Ponendo un ferrofluido tra un disco inferiore in quiete e un disco 
superiore rotante e sottoponendolo a un campo magnetico verticale le), la viscosità del ferroflui- 
do aumenta, e questo tende a ostacolare la rotazione del disco superiore. Se infine si impone 
un campo magnetico verticale a un ferrofluido fluente su un piatto in quiete (/), la velocità del 
fluido nello strato limite prossimo al piatto si riduce non solo per effetto dell'attrito, ma 
anche per l'accoppiamento magnetico che si instaura fra il fluido e il campo applicato. 



ferrofluido in presenza di un campo ma- 
gnetico. Immaginiamo di porre un fluido 
normale e un ferrofluido su una piatta- 
forma rotante. Nel fluido non magnetico 
il momento angolare indotto dalla rota- 
zione varia da un punto all'altro, ma in 
ciascun punto possiede un singolo valore, 
cioè una sola componente. Si può analiz- 
zare la situazione considerando la solleci- 
tazione di taglio - ossia la forza che tende 
a fare scorrere una sull'altra due porzioni 
adiacenti di fluido - entro un piccolo vo- 
lume cubico del fluido. Per la legge di 
conservazione della quantità di moto, le 
componenti della sollecitazione di taglio 
aventi direzioni opposte devono equiva- 
lersi sui quattro Iati perpendicolari al pia- 
no di rotazione. 

La situazione cambia completamente 
se il fluido in rotazione è un ferrofluido 
polarizzato da un campo magnetico oriz- 
zontale non in rotazione. Nel loro moto di 
rotazione le particelle magnetiche tendo- 
no a rimanere allineate al campo, ma l'at- 
trito causa inevitabilmente una certa quo- 
ta di angolo di ritardo tra l'orientazione 
delle particelle e la direzione del campo. 
Inoltre, dato che ogni particella ruota 
tendendo a mantenere il proprio allinea- 
mento, esse possiedono un momento 
angolare « intemo», distinto dal momento 
angolare del liquido vettore circostante. 
Ne consegue che non sono più uguali le 
opposte componenti della forza di taglio 
agente sulla superficie del cubetto di fer- 
rofluido. La sollecitazione include quindi 
componenti definite antisimmetriche. 
Potendo diffondere nel fluido, le particel- 
le in rotazione magnetizzate possono tra- 
smettere momenti angolari ai volumi cir- 
costanti di fluido. La rotazione delle sin- 
gole particelle può cosi associarsi al moto 
collettivo del fluido. 

Quella che è stata descritta è la risposta 
di un ferrofluido rotante in presenza di un 
campo non in rotazione. Nei primi espe- 
rimenti alla Avco, Ronald Moskowitz e io 
volevamo sapere cosa sarebbe successo 
sottoponendo a un campo magnetico ro- 
tante un ferrofluido in un bicchiere in 
quiete, È facile produrre un campo ma- 
gnetico rotante, disponendo delle spire 
metalliche come in un motore elettrico a 
corrente alternata. Osservammo che il 
ferrofluido ruota energicamente mentre 
le particelle tendono a restare allineate al 
campo. In un campo che ruota a 1000 giri 
al secondo il fluido raggiunge in breve i 
200 giri al minuto. 

Due ricercatori britannici, R. Brown, 
dell'Università di Sheffield, e T. S. Hor- 
snell, della British Steel Corporation, 
hanno ripetuto l'esperimento con il bic- 
chiere postt. su un piatto libero di ruotare. 
Con sorpresa, hanno osservato che il flui- 
do ruotava in una direzione e il piatto in 
un'altra. Per di più. la direzione di rota- 
zione del fluido era opposta a quella del 
campo! Questo fenomeno non è stato 
ancora interpretato in modo soddisfacen- 
te, ma probabilmente è connesso con le 
condizioni al contorno imposte dagli sfor- 
zi antisimmetrici, di cui non tiene conto 
l'equazione di Bernoulli sulla ferroidro- 
dinamica. In genere gli effetti degli sforzi 
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Dal 1968 sono andate costa ri te menti' estendendosi te applicazioni dei ferrofluidi. 1 primi disposi- 
tivi pratici sono stati le tenute antiusura di alberi rotanti (a), nelle quali un anello liquido di 
ferrofluido è bloccato da un campo magnetico focalizzato, di alta intensità. Le tenute impediscono 
le perdite o il mi scela mento dei gas. Tenute multistadio (b) possono resistere a differenze di 
pressione di almeno 50 atmosfere su 10 centimetri dì albero. In altro dispositivo (e) consente lo 
smorzamento di osci II azioni indesiderate in sistemi del tipo delle macchine utensili a confrollo 
numerico o dei tracciatori grafici (plaiter). nei quali è indispensabile la regolarità del movimento. 
Lo smorzamento è prodotto da una massa inerziale costituita da magneti autolevitati in un 
ferrofluido sigillato entro una camera che ruota solidalmente con l'albero. In un altoparlante (d), 
un ferrofluido è tenuto in sede da un anello magnetico che circonda la bobina. Il ferrofluido 
non solo consente un migliore sfruttamento della potenza mediante la dispersione del calore, 
ma favorisce largamente anche l'appiattimento della risposta in frequenza dell'altoparlante. 



ari ti simmetrici vengono trascurati, ma è 
evidente che in particolari situazioni pos- 
sono essere determinanti. 

Te prime applicazioni industriali dei H ni - 
*-< di magnetici si devono alla Ferroflui- 
dics Corporation di Nashua, nel New 
Hampshire, una società fondata congiun- 
tamente da me e da Moskowitz nel 1968. 
Ho già accennato che esse hanno riguar- 
dato le tenute stagne che impediscono le 
perdite connesse al gioco che sempre esi- 
ste tra un albero rotante e la sua struttura 
di supporto. Per garantire la tenuta, oc- 
corrono solo alcune gocce di ferrofluido 
poste tra l'albero e un magnete perma- 
nente cilindrico che forma un collare at- 
torno all'albero stesso. Il fluido crea at- 
torno all'albero un anello impermeabile, 
pur consentendone la libera rotazione 
con un attrito trascurabile. Tenute di que- 
sto genere servono inoltre a mantenere 
separato dall'atmosfera t'interno sotto- 
vuoto dei forni per la produzione di cri- 
stalli di silicio. Sono state inoltre applicate 
nei laser a gas, in motori, soffianti e varie 



altre apparecchiature. Nelle unità di 
memoria a disco dei calcolatori digitali le 
testine dì lettura e di scrittura sono poste a 
qualche milionesimo di centimetro di di- 
stanza da un disco rotante: un granello di 
polvere che si deposili fra la testina e il 
disco può provocare la rottura della testi- 
na, con la conseguente distruzione della 
superficie di registrazione. Anche una 
particella staccatasi per usura dagli stessi 
cuscinetti dell'unità a dischi può portare a 
una rottura. 

Sono state ideate anche tenute a molti 
stadi, per far fronte a differenze di pres- 
sione maggiori. Se la tenuta è pressurizza- 
ta, ciascuno stadio presenta una perdita 
momentanea che porta alla pressurizza- 
zione dei comparti tra gli stadi. La pres- 
sione totale che può essere sopportata è la 
somma delle differenze di pressione tra 
tutti gli stadi. Una tenuta rotante con 160 
stadi ha resistito a una differenza di pres- 
sione di 66 atmosfere (pari a circa 70 
chilogrammi per centimetro quadrato). 

Una variante della tenuta a pressione 
con ferrofluido si è rivelata utile nella 



progettazione degli altoparlanti. Il pezzo 
principale negli altoparlanti è in genere 
una bobina acustica cilindrica infilata in 
un magnete permanente anch'esso di 
forma cilindrica: tra i due cilindri rimane 
un piccolo spazio libero che consente il 
movimento della bobina. 11 calore svilup- 
pato dalla bobina può essere dissipato più 
agevolmente se l'aria tra i due cilindri è 
sostituita da un liquido. Un liquido nor- 
male però gocciolerebbe fuori dalla zona 
tra i due cilindri, mentre un ferrofluido 
resterebbe vincolato dal campo magneti- 
co già presente. Si affaccia quindi l'allet- 
tante prospettiva del progetto di sorgenti 
sonore nelle quali i suoni siano prodotti 
direttamente dalle vibrazioni di ferroflui- 
di eccitati magneticamente. 

Sulla levitazione magnetica dei ferro- 
fluidi si basano numerosi procedimenti 
per la separazione di materiali con diversa 
densità. Nei metodi normali di separazio- 
ne per flottazione si impiegano liquidi 
pesanti o fanghi, ma non si riesce a sepa- 
rare sostanze con densità relativa supe- 
riore a 5 grammi per centimetro cubo. 
Inoltre, molti dei liquidi usati sono tossici. 
Le forze di levitazione magnetica che si 
possono indurre in un ferrofluido hanno 
intensità sufficiente a consentire il galleg- 
giamento di un materiale di densità qual- 
siasi, con la sola limitazione che il mate- 
riale non deve essere magnetico. 

Negli Stati Uniti è stato progettato un 
impianto pilota a ferrofluidi per la sepa- 
razione industriale dei rottami metallici 
delle automobili, inclusi quelli non ferro- 
si. Al Bureau of Mines è stato dimostrato 
che i ferrofluidi sono in grado di separare 
vari metalli residuati dall'incenerimento 
di rifiuti solidi. In Giappone, alta Hitachi 
Ltd. sono stati recuperati componenti di 
elettrodomestici costituiti da alluminio, 
zinco e rame. E stato reso noto che in 
Unione Sovietica vengono usate soluzioni 
di sali paramagnetici nell'analisi minerà- 
logica di laboratorio e che un processo 
analogo viene adottalo in Sud Africa per 
la cernita dei diamanti dalla roccia. Tra le 
altre applicazioni dei ferrofluidi già spe- 
rimentate, citiamo il metodo di stampa a 
getto d'inchiostro, il controllo dei termi- 
nali video alfanumerici, il rilevamento 
di domini magnetici e altre operazioni 
metallurgiche. 

Ta variazione della forza magnetica con- 
J— ' nessa con variazioni di temperatura 
costituisce una importante classe di fe- 
nomeni legati al ferromagnetismo non 
ancora sfruttala industrialmente con i fer- 
rofluidi. In prossimità del punto di Curie, 
un piccolo aumento di temperatura pro- 
voca una grande riduzione della magne- 
tizzazione perché l'agitazione termica 
rompe l'allineamento parallelo dei singoli 
momenti di dipolo entro ciascun dominio 
magnetico. Il magnetismo e la temperatu- 
ra sono legati ancora in un a tiro modo. 
Essendo la temperatura una misura del 
disordine, un campione di materiale isola- 
to termicamente dal materiale circostante 
deve raffreddarsi quando viene magne- 
tizzato. Viceversa, un campione che viene 
magnetizzato mentre è tenuto a tempera- 



tura costante deve trasmettere calore al- 
l'intorno man mano che il suo ordine 
magnetico aumenta. 

E. L. Rester, Jr., della Cornell Univer- 
sity, e io abbiamo studiato un motore 
«magnetocalorico» che sfrutta come flui- 
do di lavoro un colloide magnetico. Il 
motore è costituito da un magnete, da una 
sorgente di calore, da un pozzo termico e 
da un circuito di tubazioni piene di ferro- 
fluido. Una volta che viene messo in mo- 
vimento, il fluido scorre nel circuito tra- 
smettendo calore dalla sorgente al pozzo, 
con la conseguente capacità di compiere 
lavoro. Quando lascia il pozzo termico, il 
fluido e attratto verso il magnete, dove la 
sorgente di calore, posta all'interno del 
campo magnetico, ne aumenta la tempe- 
ratura. Al crescere della temperatura, si 
riduce la magnetizzazione del fluido, che 
abbandona la zona di campo magnetico, 
11 pozzo di calore raffredda il fluido por- 
tandolo alla temperatura iniziale, in pre- 
parazione del ciclo successivo. I! motore 
potrebbe essere concepito in modo che il 
fluido azioni una turbina o percorra un 
generatore magneto idrodinamico per 
produrre direttamente energia elettrica. 
Si può dimostrare che il rendimento ter- 
mico di un motore a ferrofluido è vicino a 
quello del ciclo di Carnot. che rappresen- 
ta un limite invalicabile per i motori ter- 
mici. Non è escluso che il ciclo a ferroflui- 
do trovi applicazioni nelle pompe con 
poche parti in movimento, nei dispositivi 
di raffreddamento e persino nella genera- 
zione di energia elettrica da sorgenti ter- 
miche a bassa entalpiat Un sistema di ri- 
scaldamento a energia solare con fluido di 
lavoro magnetico potrebbe addirittura 
autoregolarsi. 

Il funzionamento di molti dispositivi 
industriali si basa sulla trasmissione del 
calore per convezione, e anche qui i ferro- 
fluidi possono assumere un ruolo nuovo e 
ricco di interesse. La convezione ha luogo 
se un fluido È riscaldato in modo non uni- 
forme, tipicamente quando un fluido si 
trova in un contenitore riscaldato in basso 
e raffreddato in alto. Gli strati inferiori 
caldi diventano meno densi di quelli supe- 
riori freddi, e si genera una configurazio- 
ne instabile. Se la differenza di tempera- 
tura tra la sommità e il fondo del conteni- 
tore supera un valore critico, si sviluppa 
una configurazione organizzata di fluido 
in circolazione man mano che le regioni 
più pesanti e più leggere del fluido reagi- 
scono alla forza di gravità. 

Se si applica a un ferrofluido riscaldato 
nel contenitore un gradiente di campo 
magnetico (cioè un campo magnetico più 
intenso in basso che in alto), ha luogo 
una convezione che può risultare molto 
più intensa di quella dovuta semplice- 
mente alla gravità. La circolazione è so- 
stenuta da variazioni di magnetizzazione 
del fluido con cambiamenti di tempera- 
tura anziché da variazioni di densità. 
Questo effetto può rivelarsi utile per la 
dissipazione del calore di motori, tra- 
sformatori e altri apparecchi elettrici in 
cui sono presenti campi magnetici. Ri- 
tengo che i ferrofluidi troveranno molte 
altre applicazioni finora impensabili. 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadta 



Taglio, Sfoggio, Hruska, evoluzione 
del comportamento e altri giochi di strategia 



Nell'estate del 1962 Robert Boe- 
ninger e io, giovani studenti di 
matematica a Stanford, torna- 
vamo da un viaggio a Praga e su un pull- 
man in Germania, per vincere la noia e 
passare il tempo, inventammo un curioso 
gioco numerico. Le regole erano semplici, 
ma il gioco era ingegnoso perché bisogna- 
va cercare di sviare l'avversario con astuzie 
psicologiche. Inizialmente le regole erano 
le seguenti: il gioco si svolgeva in 10 turni; 
a ogni turno sceglievamo mentalmente un 
numero che poi confrontavamo: uno dei 
due, però, sceglieva un numero (sempre 
un intero) da I a 5 e l'altro sceglieva un 
numero da 2 a 6; se i numeri non avevano 
una differenza pari a 1 ciascuno «teneva» il 
suo numero, cioè lo sommava al proprio 
punteggio; se invece la differenza era esat- 
tamente 1, il giocatore con il più basso dei 
due numeri li sommava entrambi. Se quin- 
di io dicevo 2 e Robert diceva 3, allora io 
facevo cinque punti e il povero Robert 
nulla. Bel colpo! Almeno fino a quando io 
magari dicevo 5 e Robert diceva 4. 

Sembrava divertente dover scegliere 
fra domini numerici diversi perché è diffi- 
cile stabilire chi sia avvantaggiato: a pri- 
ma vista si direbbe sia avvantaggiato chi 
gioca «più alto», quello che sceglie da 2 a 
6, ma bisogna tener conto del fatto che 
dicendo 6 si corre il rischio di essere «ta- 
gliati» dal 5 dell'avversario, mentre il 6 
non può tagliare nulla. Per di più, chi 
gioca «più basso» può sempre andare sul 
sicuro dicendo I, senza alcun rischio di 
essere tagliato. Anche se l'asimmetria 
sembrava attraente, decidemmo presto 
che era probabilmente preferibile sceglie- 
re entrambi nello stesso insieme da 1 a 5. 
E questo era il modo che adottammo nel 
gioco che chiamerò qui Taglio. 

La competizione era decisamente ac- 
canita e il bello del gioco era il modo in 
cui si potevano accumulare livelli su li- 
velli di «depistaggio psicologico» nelle 
nostre menti. Per esempio, io potevo 
mettere alla prova Robert scegliendo 4 
qualche volta di seguito, cosi da indurlo 
a dire 3 proprio quando io cambiavo 
mossa passando a 2. 

Quell'autunno, di ritorno a Stanford 
dall'Europa, ero ansioso di far giocare a 
Taglio un calcolatore. In particolare vole- 
vo ottenere che il calcolatore cogliesse gli 
schemi presenti 



dell'avversario e li usasse per generare 
previsioni - in breve, far si che anche il 
calcolatore cercasse di giocare sulla psico- 
logia dell'avversario. L'ideale sarebbe 
stato che anche il programma avversario 
cercasse di comportarsi allo stesso modo 
con il mio programma. 

Ho un chiaro ricordo del tempo passato 
davanti alla stampante del termina- 
le, osservando il procedere del gioco riga 
per riga. Facevamo giocare ai nostri pro- 
grammi delle partite con parecchie centi- 
naia di mosse, sottoponendoli cosi a un 
duro test. Il mio programma partiva spes- 
so malamente, non avendo ancora «fiuta- 
to» nessuno schema nel comportamento 
del programma avversario. Presto o tardi, 
però, veniva il momento in cui il mio pro- 
gramma mostrava di aver trovato la pista 
e faceva uno o due tagli decisivi in fila. Lo 
vedevo allora iniziare a prendere il so- 
pravvento e spesso balzava rapidamente 
in testa facendo fuori l'avversario. La 
cosa mi dava un'esaltante sensazione di 
potere: la forza dell'intuizione che scon- 
figgeva la forza bruta. Mi viene in mente il 
titolo di uno dei miei libri preferiti: Chess 
far Fun and Chess for Blood (di Edward 
Lasker). Questo titolo coglie esattamente 
la sottile miscela di benessere e rivalità 
che si prova in una partita molto competi- 
tiva con degli amici. 

Ho in seguito capito quanto sia univer- 
sale e primitiva questa sensazione. È forse 
l'aspetto che colpisce maggiormente in 
tutti gli sport quella sensazione di opporre 
due strategie e osservarle a confronto. 
Anche i cani sembrano gradire questo 
tipo di competizione sportiva. Quando 
gioco con Shandy, il mio amico Airedale, 
mi accorgo che capisce benissimo come io 
possa anticipare le sue mosse e, nei suoi 
spostamenti, è sempre un gradino - un 
livello di furbizia - più in alto di me. Ogni 
volta che penso di aver capito che schema 
segue, in qualche modo se ne accorge e 
proprio in quel momento cambia strate- 
gia cosi che io mi lancio in avanti a cercare 
di prendere un cane che non è lì. 

A dire il vero qualche volta mi lascia 
vincere, tanto per tener desto il mio inte- 
resse. Ha perfino l'istinto della presa in 
giro: lascia cadere davanti a me il suo 
prezioso bastone o la palla, aggirandosi 
con noncuranza e spiando con indifferen- 



za il momento in cui mi muovo per pren- 
derlo. Ha calcolato tutto: sa quanto sono 
veloce io, quanto è veloce lui e che cosa 
faccio in genere per cercare di vincerlo. 

Per di più. si direbbe che Shandy trovi 
spesso nuovi modi per modificare la pro- 
pria strategia, così che io non posso sem- 
plicemente basarmi sul metaschema dei 
suoi cambiamenti di strategia e quindi 
batterlo in furbizia. C'è qualcosa di 
estremamente astuto nella sua mente di 
cane e chiaramente il gioioso esercizio di 
quell'intelligenza innata riflette una più 
profonda qualità generale dei cani e del- 
l'uomo, vale a dire l'enorme vantaggio 
evolutivo che l'intelligenza sembra confe- 
rire agli esseri che la possiedono in questo 
mondo in cui cane mangia cane e uomo 
mangia uomo. 

Ma torniamo al Taglio. Un giorno Jon 
Peterson. uno studente di matematica che 
era solito frequentare il centro calcolo, 
sfidò il mio programma con un program- 
ma scritto, a suo dire, utilizzando la teoria 
dei giochi. Dapprima non provai alcuna 
preoccupazione, ma quando misi in cam- 
po il mio programma contro il suo mi resi 
conto rapidamente che c'era invece di che 
preoccuparsi. Non che il mio programma 
venisse battuto dal suo; semplicemente 
non riusciva mai a trovare alcuno schema 
e finiva più o meno col pareggiare ogni 
volta col suo. 

La cosa era sconcertante. Jon spiegò 
di aver calcolato un peso adeguato per 
ogni scelta, da I a 5, peso che non aveva 
nulla a che fare con la strategia dell'av- 
versario, ma solo con il risultato per 
ogni insieme di possibilità. Ecco la 
«matrice dei risultati» di cui parlava: 
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La matrice mostra, per ogni combina- 
zione di numeri, quanto Jon si trovava a 
vincere rispetto a me. Si noti l'«antisim- 
metria»: ogni numero, quando è riflesso 
lungo la diagonale degli zeri, cambia se- 
gno segnalando che ciò che è bene per me 
è male per lui. Naturalmente gli zeri sulla 
diagonale significano che quando diciamo 
numeri uguali non viene alcun vantaggio 
per nessuno dei due (salvo avvicinarsi di 
un turno al termine della partita). 

Dato che il gioco è completamente 
simmetrico per i due giocatori, non ci può 
essere una strategia vincente; in caso con- 
trario entrambi i giocatori potrebbero 
usarla ed essere sicuri di battersi l'un l'al- 
tro. Eppure c'è una strategia ottimale, 
secondo la teoria dei giochi, che a lungo 
termine vi garantirà il pareggio con l'av- 
versario. Base di tale strategia è IteHe-sequenze di mosse 
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gnazione di pesi statistici ai cinque nume- 
ri, pesi individuabili risolvendo cinque 
equazioni lineari omogenee simultanee. 
Ogni equazione si basa sulla riduzione a 
zero dell'attesa dell'avversario. Se i pesi 
di Jon per il gioco di 1, 2, 3, 4 e 5 sono 
rispettivamente a, b, e, d ed e, allora la 
mia attesa quando scelgo, ad esempio, 
3, sarà -2a + 5b -Id +2e (terza riga del- 
la matrice dei risultati). Ponendo uguale 
a zero questa attesa si avrà una delle 
cinque equazioni; le altre quattro si ot- 
tengono analogamente. Il sistema da 
risolvere è quindi 

1. -3b +2c +3d +4e = 

2. 3« -5c +2d +3e = 

3. -la +5b -Id +2e = 

4. -3a -2b +lc -9e = 

5. -Aa -3b -2c +9d = 

Questo equivale a invertire una matrice 
4x4. Jon aveva fatto così ed era arrivato 
ai pesi 10, 26, 13, 16 e 1 per scegliere, 
rispettivamente, 1, 2, 3,4 e 5. Secondo la 
teoria dei giochi, quindi, un giocatore ot- 
timale dovrebbe giocare 5 molto rara- 
mente: una volta su 66. 2 dovrebbe essere 
la scelta più comune. Sarebbe poco utile, 
però, giocare 10 volte di fila 1, poi 26 
volte 2, 13 volte 3 e così via; si deve 
scegliere completamente a caso, tenuto 
conto di questi pesi. 

Si immagini un dado con 66 facce, 10 
delle quali portano il numero 1, una il 
numero 5 e così via. A ogni mossasi deve 
gettare questo dado (o una sua adeguata 
simulazione). In altri termini, quando si 
gioca seguendo questa strategia, si deve 
accuratamente evitare qualsiasi compor- 
tamento secondo schemi, per quanto for- 
te sia la tentazione di farlo. Anche se il 
vostro avversario gioca 5 una decina di 
volte di seguito, lo si deve ignorare e con- 
tinuare a gettare il dado a 66 facce. Que- 
sto è il modo in cui giocava il programma 
di Jon ed è questa la ragione per cui il mio 
programma non trovava nulla su cui far 
presa. Se il programma di Jon si fosse 
lasciato tentare e avesse cercato di indo- 
vinare le mie mosse, il mio programma 
avrebbe probabilmente individuato qual- 
che schema e avrebbe volto la cosa a suo 
favore. Ma il suo programma non cono- 
sceva tentazione o astuzia: continuava a 
giocare ciecamente e più lunga era la par- 
tita, più era certo di pareggiare. Se vince- 
va, tanto meglio per lui, ma la probabilità 
di riuscirci era del SO per cento. Questa è 
la vostra «strategia ottimale»! 

Ero umiliato e infuriato nel vedere il 
mio programma, con tutta la sua «intelli- 
genza*, dover lottare per aver la meglio 
sulla cieca casualità del programma di 
Jon; ma non c'era niente da fare. Mi indi- 
spettiva apprendere che in un certo senso 
la strategia più intelligente non solo era 
stupida, ma non prestava nemmeno at- 
tenzione alle mosse del nemico. C'era 
qualcosa che sembrava contrastare con lo 
scopo originario del Taglio, in cui i gioca- 
tori dovevano scavare sempre più a fondo 
nella psicologia l'uno dell'altro. 

Quando vidi il gioco così completamen- 
te demolito dalla teoria dei giochi, lo ab- 



bandonai. Di recente, però, sono tornato 
a riflettere su quei giochi in cui si può 
trarre vantaggio dagli schemi dell'avver- 
sario, anche se la teoria dei giochi può 
trovare, in un certo senso teorico, la stra- 
tegia ottimale. C'è qualche curiosa attrat- 
tiva nel tormentare e amoreggiare e in 
altre situazioni che si verificano in tali 
giochi, qualcosa che richiama con vivida 
chiarezza le strategie dell'evoluzione e 
sembra rilevante perfino per molte attuali 
situazioni politiche. 

C'è inoltre qualcosa di particolarmente 
accademico e libresco nell'intraprendere 
una strategia dettata unicamente dalla 
teoria dei giochi quando si gioca contro 
un avversario umano, soprattutto quando 
si devono fronteggiare strategie aggressi- 
ve. È ovvio che gli esseri umani hanno 
nella vita obiettivi ben più complessi del 
semplice vincere una partita, e questo ha 
forti ripercussioni sul modo in cui gioca- 
no. L'impazienza e l'audacia, ad esempio, 
sono importanti elementi psicologici del 
modo di giocare dell'uomo e una strategia 
ottimale nel senso ordinario della teoria 
dei giochi non ne tiene conto. Credo 
quindi che giochi di questo tipo costitui- 
scano ancora importanti modelli di come 
le persone e certe ampie organizzazioni 
affrontano complesse sfide e minacce. 

permettetemi quindi di descrivere al- 
-*• cune recenti varianti del Taglio da 
me sperimentate. In tutte si tratta di 
estendere il limite entro il quale si può 
tormentare il proprio avversario. Il mio 
obiettivo era far sì che un giocatore osten- 
tasse per un po' un certo schema, quasi 
dicendo: «Ti sfido; prova a tagliare*! Per 
incoraggiare questa esibizione di schemi 
sembra ragionevole ricompensare con 
punti in più tutti gli schemi non recepiti 
dall'avversario. Chiamiamo «Sfoggio* 
questa variante del Taglio. 

Supponiamo che io e voi stiamo gio- 
cando a Sfoggio. Io dico 4 e voi dite 1 . 
Come nel Taglio, io faccio quattro punti e 
voi uno. Supponiamo ora che al turno 
successivo io dica ancora 4 e voi 2. Se 
giocassimo a Taglio, io farei ancora quat- 
tro punti. Nello Sfoggio, invece, le ripeti- 
zioni vengono premiate e i punti che in- 
camero sono il prodotto dei miei due 
numeri: 4x4, ossia 16. Supponiamo ora 
che al turno successivo io dica un'altra 
volta 4 e di nuovo voi diciate 2. Il rischio 
mi frutta 4x4x4, ossia 64, punti, men- 
tre voi prendete 2x2, ossia 4, punti. In 
questi tre turni, quindi, ho guadagnato 
4 + 16 + 64, ossia 84, punti, contro i 
vostri 1 + 2 + 4, ossia sette. Naturalmen- 
te, non è che voi non vi siate accorti del 
mio pavoneggiarmi; state aspettando la 
vostra occasione. Ora fate la vostra mos- 
sa, un 3 , sperando di tagliarmi. Peccato, io 
ho scelto un 2 ! lo faccio cinque punti e voi 
nulla. Spiacente, caro. 

Ma supponiamo che io sia stato così 
ingenuo da farmi beccare. Se avessi dav- 
vero detto ancora 4, avrei avuto la spe- 
ranza di fare 256 punti. Ma dato che mi 
avete tagliato col vostro 3, siete larga- 
mente premiati con 259 punti (i vostri tre 
punti più i miei 256). 



Molte sono le possibili varianti dello 
Sfoggio; quella che ho presentato io è la 
più semplice. Volendo si può premiare 
un comportamento con schemi più com- 
plessi: non so bene quale sia il modo mi- 
gliore e quello che segue - io lo chiamo 
Supersfoggio - è solo uno dei possibi- 
li modi per premiare l'ostentazione di 
schemi. Supponiamo che invece di avere 
giocato 1-2-2 contro i miei 4-4-4 voi 
abbiate giocato 2, poi 1, poi 2. Potreste 
aver avuto le vostre buone ragioni per 
comportarvi così; forse era la continua- 
zione di un vostro schema e vi conveniva 
mantenerlo per il momento. Se le vostre 
quattro mosse precedenti erano state 
2-1-2-1, queste ultime tre mosse sareb- 
bero la continuazione di quello schema. 
A seconda di come viene attribuito il 
punteggio, estendere il vostro schema già 
delineato potrebbe essere più utile che 
non attentare al mio relativamente nuo- 
vo. Se 2-1-2-1-2-1-2 vale il prodotto dei 
suoi elementi, allora porta 1' 
realtà vale 16 solo se era preceduto da un 
altro 2-1, ma non sta qui il punto.) 
Quando vi accorgete del mio schema 4-4 
vi può sembrare più utile lasciarmi dire il 
mio terzo 4 mentre voi dite ancora una 
volta 2, pensando che questo mi tranquil- 
lizzerà e allora potrete colpire improvvi- 
samente tagliandomi. 

/^he cosa costituirebbe uno schema in 
^-^ questo gioco del Supersfoggio? Per il 
momento sono incline a limitarmi a una 
definizione abbastanza semplice, anche 
se sarebbero possibili definizioni più 
complesse. L'idea di fondo è che esiste 
uno schema quando in una certa situazio- 
ne fate quello che avevate fatto l'ultima 
volta che vi siete trovati in «quella situa- 
zione*. Tutto dipende, quindi, da ciò che 
si intende per «stessa situazione». Po- 
niamo che abbiate appena giocato x e stia- 
te per giocare y. Diremo che state crean- 
do uno schema se l'ultima volta che avete 
giocato x avete poi proseguito con un y. 
Se, per esempio, le vostre ultime sette 
mosse erano state 3-4-1-5-3-4-1, perché 
il vostro schema continui dovete giocare 
5, e poi dovete giocare 3, 4, 1 , 5, 3, 4, 1 e 
così via. Quando producete la prima volta 
la sequenza 3-4-1-5, naturalmente non 
avete diritto a punti extra, perché finché 
non parte la ripetizione non c'è schema. 
Solo quando viene giocato il secondo 4 si 
è prodotto uno schema e vi prendete 12 
(3 x 4) punti. La successiva mossa secon- 
do lo schema, 1, vi dà altri 12 punti, e il 
successivo 5 vi dà 60 punti (sempre che 
non venga tagliato). Appena rompete lo 
schema, però, il vostro prodotto cumula- 
tivo deve ripartire dal punto di rottura. 
Se avete giocato 3-4-1-5-3-4 e vi 
preoccupa l'ovvietà del successivo 1, po- 
treste scegliere di giocare 4, che, se an- 
che rompe uno schema, ne produce un 
altro (4-4). Ora, nello Sfoggio normale 
questo da solo vi varrebbe già 16 punti, 
ma nel Supersfoggio solo al successivo 4 
comincerete a godere dei benefici dello 
schema perché solo allora avreste fatto 
«la stessa scelta» nella «stessa situazio- 
ne* due volte di seguito. 
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Una limitazione del Taglio e dello 
Sfoggio è che entrambi hanno una scelta 
ristretta di mosse, lo volevo un gioco in 
cui fossero ammessi numeri di grandezza 
arbitraria e non fu difficile inventare il 
seguente gioco, che io chiamo Sottostare. 
Voi e io pensiamo un intero positivo. Se 
sono diversi e la loro differenza non è 
uguale a I, allora chi ha detto il numero 
più piccolo aggiunge il numero stesso al 
proprio punteggio (L'altro giocatore, 
naturalmente, non fa nessun punto.) Se i 
due interi differiscono di 1, il giocatore 
che ha detto il numero piti grosso si pren- 
de tutti e due i numeri. In questo senso il 
Sottostare è come una versione rovesciata 
del Taglio. Se i due numeri sono uguali, 
per questo turno non facciamo punti. 

Obiettivo del gioco può essere raggiun- 
gere un certo numero prefissato di punti - 
un numero qualsiasi. Una buona scelta 
potrebbe essere 1000, ma andrebbe bene 
anche 100 o perfino un milione. Chiara- 
mente non è utile dire numeri enormi 
perché probabilmente io direi un numero 
più piccolo e non otterreste nulla mentre 
io porterei a casa qualche punto. Si direb- 
be che entrambi i giocatori siano spinti a 
giocare numeri piuttosto piccoli. Se però 
si continua con numeri molto piccoli, allo- 
ra sono alte le possibilità di essere tagliati; 
inoltre i punteggi avanzerebbero molto 
ma molto lentamente. Se ci si sta avvici- 
nando al traguardo dei 1000 punti a passo 
di lumaca, uno dei due vorrà accelerare le 
cose e si sbilancerà con un numero grosso 
come ad esempio 81. Naturalmente, fare 
questa scelta una volta non servirà a nulla, 
perché l'altro giocatore non può sapere in 
anticipo che sta per arrivare 1*81. 

Supponiamo, però, che io dica 81 
parecchie volte di seguito. (A proposito, 
l'esibizione di schemi non è premiata nel 
Sottostare, almeno non in questa varian- 
te.) Presto sareste all'erta e potreste 
essere tentati di dire 82 per tagliarmi. 
Oppure potreste cercare di far punti in 
modo più tradizionale, semplicemente 
scegliendo numeri vicini a 81, ma più 
piccoli, ad esempio 70. Ah, ah! Appena 
vi ho attirati nelle vicinanze, posso natu- 
ralmente cercare di saltare sotto di voi. 
Forse posso anche prevedere quando 
abboccherete. 

T'interessante del Sottostare è che u- 
*—' sando schemi ovvi come esca per 
l'avversario, entrambi i giocatori possono 
definire una o più partite come il Taglio in 
varie posizioni lungo la retta numerica, lo 
posso dar vita a una partita in prossimità 
di 81, cercando di invogliarvi a dire 82 
proprio quando lo prevedo. Nel frattem- 
po voi potete gettare l'amo intorno al 39, 
facendo 30 punti ogni volta che io insisto 
ad adescarvi col mio 81; voi sapete bene 
che presto o tardi sarò costretto a stare al 
vostro gioco, o puntando sotto di voi o 
tagliandovi. 

Trovo affascinante il fatto che sorgano 
spontaneamente numerosi sottogiochi 
paralleli. Particolarmente interessante è 
ciò che avviene verso la fine, quando un 
giocatore ha un buon margine di vantag- 
gio. A quel punto il giocatore che insegue 



tenderà a giocare in modo molto conser- 
vatore, chiamando numeri molto piccoli, 
il che significa un aumento delle possibili- 
tà di essere tagliato. C'è. inoltre, un ele- 
mento psicologico del gioco che ha a che 
fare con l'impazienza umana. Nessuno 
vuole arrivare alla vittoria scegliendo pic- 
coli numeri parecchie centinaia di volte; 
l'esigenza della varietà porterà quindi 
inevitabilmente, una volta ogni tanto, a 
una giocata rischiosa e questo può natu- 
ralmente essete sfruttato. 

Gran parte dello spontaneo e creativo 
comportamento di sfida che tende a pro- 
dursi in questi giochi ha dei paralleli nel- 
l'evoluzione. Il ritratto più vivido e pitto- 
resco che io conosca dei misteriosi schemi 
e controschemi presenti negli organismi 
viventi e in competizione l'uno con l'altro 
è dato da Richard Dawkins nel suo libro 
The Selfish Cene (Il gene egoista, Zani- 
chelli, Bologna, 1979). L'analisi si incen- 
tra sulla nozione di «evolutionary stable 
strategy» (ESS) (strategia evolutiva stabi- 
le), un termine introdotto da John May- 
nard Smith. Una ESS è definita come 
«una strategia che, se adottata dalla mag- 
gior parte di una popolazione, non può 
essere migliorata da una strategia alterna- 
tiva». «Adozione di una strategia da parte 
di un individuo» significa in realtà che 
quell'individuo possiede geni per quella 
politica comportamentale. 

Il primo esempio che Dawkinspropone 
di questo concetto prevede geni rivali per 
due tipi di comportamento aggressivo in 
una data specie; le due strategie sono de- 
finite «falco» e «colomba», e hanno la 
recente connotazione politica di questi 
termini. Se si assegnano x punti positivi 
per la vittoria in uno scontro,)' punti ne- 
gativi per la perdita di tempo e z punti 
negativi per la sconfitta, il definitivo equi- 
librio ottimale tra falchi e colombe nella 
popolazione può essere calcolato come 
funzione di *, y e z. Si può trattare di una 
media, con spostamenti da una preponde- 
ranza di falchi nella popolazione a una 
preponderanza di colombe o viceversa, 
oppure si può trattare di un equilibrio 
definitivo in cui il rapporto è stabile. 

Dawkins considera un'ampia varietà di 
coloriti esempi quotidiani tratti dalla vita 
umana, confrontandoli attentamente con 
le strategie presenti nel mondo dell'evo- 
luzione non umana. Cose come la «guerra 
della benzina» , con le operazioni di fissa- 
re il prezzo e giocare al ribasso, sono chia- 
ramente in linea con l'analisi di teoria dei 
giochi condotta da Dawkins. Altre strate- 
gie considerate sono «voltagabbana» (un 
individuo che quando è attaccato da un 
falco si comporta come un falco e quando 
è attaccato da una colomba si comporta 
come una colomba), «spaccone» (un in- 
dividuo che si comporta come un falco, 
salvo fuggire appena un altro individuo gli 
si rivolta contro), «voltagabbana con vel- 
leità di sperimentazione» (un individuo 
che è come un voltagabbana, ma di tanto 
in tanto tenta una breve escalation speri- 
mentale del contesto). Queste cinque 
strategie possono essere attivate simulta- 
neamente in una simulazione al calcolato- 
re di un'ampia popolazione, proprio 



come le strategie nel Taglio possono venir 
messe a confronto su un calcolatore. Con 
queste simulazioni si possono aumentare 
le nostre conoscenze sulle strategie otti- 
mali senza far ricorso alla teoria dei gio- 
chi. In essenza, sostiene Dawkins, questo 
è ciò che la natura ha fatto negli eoni: 
messe a confronto l'una con l'altra nume- 
rose strategie, la proliferazione ha messo 
in luce, sul lungo periodo, le specie con 
strategie ottimali. 

"T\awkins usa il concetto per mostrare 
*-^ che se anche in una popolazione 
sembra aver luogo una selezione dei 
gruppi, basta la selezione dei geni per 
spiegare ciò che viene osservato. Scrive: 
«Il concetto di ESS elaborato da May- 
nard Smith ci metterà in grado, per la 
prima volta, di capire chiaramente come 
una collezione di autonome entità indi- 
pendenti possa arrivare a riunirsi in 
un'unica totalità organizzata... La sele- 
zione al basso livello del singolo gene 
può dare l'impressione di selezione a 
qualche livello superiore.» 

Il libro contiene molti altri stimolanti 
esempi di particolari strategie che forni- 
scono allarmanti paralleli con situazioni 
appartenenti all'universo della politica 
umana, alcune delle quali richiamano uno 
dei pericoli dell'attuale corsa al riarmo. 
Dawkins mette in chiaro più di una volta 
tale connessione; si riferisce alle «gare 
belliche evolutive» e alla sopravvivenza 
di una specie su di un'altra. 

Durante la preparazione di questo arti- 
colo ebbi una lunga telefonata con Robert 
Boeninger in cui mettemmo alla prova 
diverse varianti dei nostri vecchi e nuovi 
giochi numerici. Mi affascinava l'idea di 
giocare a Sottostare senza un preciso tra- 
guardo di punti, come ad esempio 1000, 
stabilendo invece un altro tipo di conven- 
zione per terminare il gioco. La mia pro- 
posta di convenzione era: «fermarsi 
quando i numeri dei due giocatori differi- 
scono di 2». Quindi se io dico 10 e voi dite 
8 la partita termina (e nessuno dei due 
prende punti in questo turno). 

Robert e io provammo questa variante 
e scoprimmo rapidamente che quando 
uno dei due cominciava a perdere non 
aveva altra scelta che cercare lo stallo: 
una partita senza termine. Un modo che 
può seguire il giocatore perdente per con- 
seguire questo risultato è dire numeri 
grossissimi a caso, in modo che sia impos- 
sibile prevederli. Il giocatore in vantag- 
gio, non avendo nulla da perdere, coope- 
rerà dicendo sempre numeri piccoli, gua- 
dagnando così sempre più punti e portan- 
dosi sempre più in vantaggio. Si cade per- 
tanto in una specie di circolo vizioso in cui 
entrambi i giocatori collaborano a rag- 
giungere una posizione di stallo. 

Secondo Robert, un modo per evitare 
lo stallo è aggiungere la clausola che se 
uno dei giocatori vince cinque turni di se- 
guito (cioè ottiene cinque volte di seguito 
un numero positivo di punti), la partita 
termina. Questa clausola impedisce al 
giocatore in svantaggio di perseguire lo 
stallo, perché un comportamento del 
genere porta a sicura sconfitta. Io chiamo 
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questo gioco Balzo, in quanto mi fa senti- 
re come una tigre che, a caccia di giraffe 
nella savana, abbatte la preda con un solo 
movimento rapido e improvviso. 

Un giorno, parecchi anni dopo l'episo- 
dio del Taglio, mi trovavo a pranzare 
con mia sorella Laura e il nostro amico 
Michael Goldhaber alla Peninsula Crea- 
mery e, come è mia abitudine, scaraboc- 
chiavo banalità sulle tovagliette. Non so 
bene come ci trovammo a giocare un gio- 
co numerico che richiedeva la partecipa- 
zione di tre persone. A ogni turno, ciascu- 
no di noi sceglieva un numero da un certo 
insieme e, siccome far vincere il numero 
più grosso era troppo semplice e far vin- 
cere quello più piccolo non era certo più 
interessante, ci venne l'idea di far vincere 
il numero di mezzo. Decidemmo così che 
a ogni turno sarebbe aumentato solo il 
punteggio del giocatore «più mediocre», 
aumentato, naturalmente, del numero 
mediocre; i punteggi degli altri due gioca- 
tori sarebbero rimasti immutati. (Un pic- 
colo problema sorgeva quando due gioca- 
tori sceglievano lo stesso numero, ma tro- 
vammo un espediente per risolverlo.) 

Dopo un certo numero di turni con- 
frontavamo i nostri punteggi e il più 
alto... no. un momento. Perché avrebbe 
dovuto vincere il punteggio più alto? 
Sarebbe stato contrario allo spirito del 
gioco. Ci risultò subito chiaro che, se lo 
spirito del tutto doveva essere coerente 
con lo spirito delle sue parti, doveva vin- 
cere il giocatore con il punteggio di mez- 
zo. Chiamammo il gioco Mediocrità, ma 
io l'ho poi ribattezzato Hruska. 

Questo nome si ispira a una famosa 
osservazione del Senatore Roman Hru- 
ska del Nebraska. Ai tempi in cui inven- 
tammo il gioco, il Presidente Nixon cer- 
cava di ottenere da parte del Senato la 
conferma della sua nomina di G. Harrold 
Carswell alla Corte Suprema. In un'inter- 
vista alla radio in difesa di Carswell con- 
tro i suoi critici, il Senatore Hruska se ne 
uscì con questa profonda osservazione: 
«Anche se egli [Carswell] fosse mediocre, 
ci sono un sacco di giudici, di persone e di 
avvocati mediocri. Non hanno diritto 
anche loro a una piccola rappresentanza, 
a una piccola opportunità? Non possiamo 
avere tutti Brandeis e Frankfurter e Car- 
dozo e simili». Purtroppo per la mediocri- 
tà, Carswell non venne confermato; andò 
però bene per Hruska, che sarà sempre 
ricordato come campione della mediocri- 
tà... e roba simile. 

Consumati i nostri panini e i nostri frul- 
lati ee ne tornammo tutti e tre a casa e 
facemmo qualche giro di questo strambo 
gioco, finché non ci venne l'ispirazione di 
proclamare il campione mondiale di me- 
diocrità. Sommammo quindi i nostri pun- 
teggi per vedere chi aveva totalizzato di 
più. Di più? Ancora una volta la cosa non 
andava. Il penetrante spirito di mediocri- 
tà che era sceso su di noi ci spingeva a 
considerare campione non il giocatore 
che aveva vinto più partite, e nemmeno il 
giocatore che ne aveva vinte di meno, 
bensì il terzo giocatore. Così facemmo e 
non ricordo bene a chi toccasse l'onore di 



essere proclamato campione di mediocri- 
tà (il che potrebbe essere opportuno). 

A quel punto sembrava emergere un 
principio generale che creava una gerar- 
chia di livelli del Hruska. Per vincere a 
Livello Due (cioè il nostro livello «cam- 
pionato») è meglio essere un mediocre 
giocatore a Livello Uno (il livello della 
singola partita). Questo significa che 
mentre prima era preferibile essere 
estremamente mediocre nel scegliere 
numeri mediocri, ora è preferibile essere 
mediocremente mediocre nello scegliere 
numeri mediocri. Perverso! Meraviglio- 
so! Meravigliosamente perverso! Corri- 
sponde a un principio generale della per- 
versità, un principio Zen, che si applica a 
molti aspetti della vita: finisci col perdere 
se punti troppo in alto. 

Dopo quella volta in cui il Hruska vide 
la luce, elaborai altre varianti cercando di 
raffinarlo e dargli una certa eleganza. 
Quelle che seguono sono le regole nella 
loro attuale formulazione. Il problema 
principale è evitare situazioni di parità, 
non solo a Livello Zero ma anche a tutti i 
livelli superiori. La soluzione migliore che 
abbia trovato finora è la seguente. Ogni 
giocatore sceglie in un insieme di numeri 
leggermente diverso da quello degli altri 
due giocatori. Più in concreto, il giocatore 
A sceglie, ad esempio, tra gli interi da 1 a 
5; i giocatori B e C avranno insiemi sfal- 
sati: B sceglie numeri della forma n + 1/3 
e e sceglie numeri della forma fi +2/3, 
dove n varia da 1 a 5. È chiaro che in 
questo modo non ci possono essere parità 
a Livello Zero. 

/^he cosa avviene a Livello Uno? Si ri- 
^-' cordi che una partita di Livello Uno è 
fatta di cinque partite di Livello Zero, in 
ciascuna delle quali il numero di mezzo va 
ad accrescere il punteggio del giocatore 
che l'ha scelto e gli altri due giocatori non 
fanno punti. Ora, la prima parte di questo 
schema di punteggio va bene, ma la se- 
conda parte va leggermente modificata 
per impedire parità ai livelli superiori. 
Supponiamo che i numeri scelti siano A, 
3 ; B, 2 1/3 e C, 4 2/3. Avendo il numero di 
mezzo. A fa tre punti. B e C, però, non 
fanno zero punti, bensì la migliore ap- 
prossimazione possibile a zero, dati i loro 
insiemi sfalsati. Così a B va 1/3 di punto 
e a C 2/3. 

Il ragionamento che sta dietro questa 
regola è il seguente. Dopo cinque turni, 
ogni giocatore ha avuto cinque numeri 
della stessa forma. I cinque interi puri del 
giocatore A daranno per somma un intero 
puro; i cinque numeri del giocatore B, 
della forma n + 1/3, avranno per somma 
un numero della forma h + 2/3; la somma 
dei cinque numeri del giocatore C, della 
formai +2/3, sarà un numero della forma 
n + 1/3. Quindi al livello successivo B e C 
si sono scambiati di ruolo per quel che 
riguarda la forma dei loro numeri. Ne 
risulta che i tre punteggi totali al nuovo 
livello sono tutti di forma diversa e non 
può esserci parità. Ci sarà quindi sempre 
il punteggio più mediocre a livello Uno: 
un vincitore. 

Se ora vogliamo procedere a considera- 



re un incontro a Livello Due, dobbiamo 
attribuire punti a ogni partita di Livello 
Uno. Il vincitore di una partita di Livello 
Uno ottiene, naturalmente, quel numero 
mediano di punti, mentre gli altri due gio- 
catori ricevono anche questa volta la mi- 
gliore approssimazione possibile a zero 
nelle loro forme. Per il giocatore A questo 
significa come prima esattamente zero 
punti. Per B, invece, significa ora 2/3 e 
per C significa 1/3. Cinque partite a Livel- 
lo Uno costituiscono una partita a Livello 
Due. Il tacito «principio di uniformità dei 
livelli» ci obbliga a sommare i cinque 
numeri di Livello Uno perottenere i pun- 
teggi di Livello Due. Inutile dire che. per 
le stesse ragioni di prima, non si avranno 
punteggi uguali e si avrà quindi sempre un 
vincitore a Livello Due. Lo stesso princi- 
pio generale ci consentirà naturalmente 
di estendere il gioco del Hruska a qualsia- 
si numero di livelli. Una partita a Hruska 
di livello n + 1 consiste di cinque partite di 
livello n. Il vincitore di ogni partita di 
Livello n riceve il punteggio di Livello/) e 
gli altri due giocatori ricevono il minimo 
(zero, 1/3 o 2/3) della forma dei loro pun- 
teggi a quel livello. I cinque numeri di 
Livello n sono sommati per ottenere i to- 
tali dei tre giocatori e il giocatore col pun- 
teggio di mezzo vince. In realtà non è 
necessario che ci siano sempre cinque giri 
di Livello n in una partita di Livello n + 1 ; 
I'«ampiezza» potrebbe anche essere 
quattro o perfino due (bisogna evitare i 
multipli di tre perché dopo tre mosse tutti 
e tre i giocatori hanno punteggi che sono 
interi perfetti e sono quindi possibili pari- 
tà). Con un'ampiezza due si possono gio- 
care molto più facilmente incontri molto 
profondi (cioè a molti livelli). Per esem- 
pio, con ampiezza due un incontro di 
Hruska a cinque livelli richiede solo 32 
giri di Livello Zero, mentre con l'ampiez- 
za standard cinque per soli tre livelli di 
profondità ci vogliono 125 giri di Livello 
Zero 

Inoltre, non è assolutamente necessa- 
rio che le scelte di Livello Zero abbiano 5 
come limite pern; n potrebbe variare da 1 
all'infinito! E questa è una delle molte 
possibili varianti del Hruska. Posso testi- 
moniare che la strategia per giocare a 
Hruska anche solo a Livello Due diventa 
tremendamente confusa molto rapida- 
mente. In un paio di occasioni ho giocato 
a Livello Tre e ho trovato la cosa di gran 
lunga fuori della mia portata, il che mi 
sembra affascinante e contemporanea- 
mente frustrante Si pensi, comunque, 
che cosa deve essere la politica mondiale 
se dei semplici giochi come quelli descritti 
in questo articolo possono mettere in cri- 
si. Quanto sono più complessi i «giochi» 
politici internazionali. Tutte le astuzie di 
cui ho parlato qui hanno i loro corrispetti- 
vi in politica internazionale - solo un po' 
«razionalizzati», per così dire. Quando si 
osservano questi grandi temi in gioco sul- 
la scena del mondo, si può solo sperare di 
sentirsi come una cellula in qualche am- 
pio organismo che tanto tempo fa assunse 
una strategia evolutiva stabile, di cui si 
possono solo osservare le conseguenze 
sperando che tutto vada per il meglio. 
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